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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit Abdrifteffekten in der nabenkrafterregten
Fahrzeugsimulation. In der heutigen Fahrzeugentwicklung spielt die Simulation eine
zunehmend bedeutende Rolle, um ressourcenschonend Neuerungen zu testen und
Entwicklungen voranzutreiben. Voraussetzung hierfiir sind giiltige mechanische Mo-
delle, sowie numerische Verfahren um zuverlédssige Ergebnisse zu erhalten. In der
Ingenieurpraxis werden solche Gesamtfahrzeugmodelle oftmals krafterregt simuliert.
Dabei werden bei einer Uberfahrt eines realen Testfahrzeuges iiber eine definierte
Fahrbahn die auftretenden Kréfte und Momente auf die Radnaben gemessen und als
Eingangsgrofien fir ein virtuelles Fahrzeugmodell in der Simulation verwendet. Es
stellt sich heraus, dass sich das Gesamtfahrzeugmodell im Laufe einer krafterregten
Simulation von seiner realen Bahn entfernt und damit die ermittelten Ergebnisse an
Giiltigkeit verlieren. Die Ursachen dieses Abdrifteffekts und das charakteristische
Systemverhalten werden anhand eines Halbfahrzeugmodells unter Einbeziehung der
Motor-Relativbewegung untersucht. Aufbauend auf einer vorhergehenden Arbeit
wird die Methode einer kiinstlichen Fesselung des krafterregten Systems untersucht,
um ein Abdriften zu verhindern. Die Aufbaumasse oder wahlweise die Radmassen
werden dabei durch geeignet parametrierte Federn und Dampfer an die Umgebung
gebunden. Ziel einer anschlieenden Optimierung ist die Suche von optimalen Fesse-
lungsparametern, um den Abdrifteffekt zu minimieren und den Einfluss auf das
Schwingungsverhalten gering zu halten. Dabei wird auch der Einfluss der Fahrbahn
auf eine optimale Fesselung eingehend analysiert.
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Abstract

This work is concerned with drift effects in hub-force excited vehicle simulations. In
today's vehicle development, simulations play an increasingly important role in test-
ing and promoting resource-saving innovations and new developments. This requires
a valid mechanical model as well as numerical methods to obtain reliable results.
Force excitation is commonly used in full vehicle simulations. Here, the measured
forces and torques on the wheel hubs, which occur during a crossing of a real test
vehicle over a defined road surface are used as input variables for a virtual vehicle
model in the simulation. In the course of a force-excited simulation the full vehicle
model drifts from its real path, and thus the calculated results lose their validity.
The causes of this drift effect and the characteristic system behavior are investigated
using a half-car simulation model including the relative motion of the engine. Follow-
ing the results of a previous thesis the method of artificially constraining the force-
excited system to the ground is studied to prevent an undesired drift. In this meth-
od, the body mass or, alternatively, the wheel masses are constrained to the envi-
ronment by suitably parameterized springs and dampers. The aim of a subsequent
optimization is to find optimal parameters to minimize both the drift effect and the
influence on the vibration behavior. Moreover, the influence of the road surface on
the optimized constraint parameters is analyzed comprehensively.
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Kapitel 1

Einleitung

Im Bereich der Fahrzeugtechnik findet die virtuelle Simulationstechnik immer breite-
re Anwendung, um Entwicklungen zu testen und voranzutreiben. Neben Faktoren
wie Qualitdt und Innovation entscheidet heute in immer stérker werdendem Mafle
auch die Zeit von der Idee bis zur Serienreife iiber den Erfolg eines Produktes. Zu-
sitzlich ist der Automobilmarkt von einer fortschreitenden Kundenorientierung in
der Produktentwicklung geprigt, die mit einer zunehmenden Komplexitat einhergeht.
Somit miissen immer mehr komplexere Fahrzeuge in immer kiirzerer Zeit entwickelt
werden. Die virtuelle Simulation bietet dabei enorme Zeit- und Kosteneinsparungspo-
tentiale und fithrt im Allgemeinen zu einer erhohten Entwicklungsqualitit. So koén-
nen bereits in einem frithen Projektstadium Zielkonflikte entdeckt und gelést werden
und weiters Aussagen iiber Funktion, Gewicht, Belastungsdaten eines Fahrzeugkon-
zepts oder eines Bauteils getroffen werden. Durch eine schnelle Anderung am Modell
und erneute Simulation kann auch an deren Optimierung gearbeitet werden, teilweise
lange bevor die ersten Prototypenfahrzeuge oder Bauteile fiir Tests zur Verfiigung
stehen. Fiir den Begriff der virtuellen Simulation wird im internationalen Sprachge-
brauch die Abkiirzung CAE (Computer Aided Engineering) verwendet.

Die Ergebnisse aus der virtuellen Simulation, wie Informationen iiber das Fahrver-
halten, iiber den Fahrkomfort oder iiber eine Bauteildimensionierung stehen unmit-
telbar der Analyse und Weiterentwicklung eines Fahrzeuges zur Verfiigung. Da die
Komplexitat eines Fahrzeuges stédndig wachst, werden auch an die Modellbildung
neue Herausforderungen gestellt. Um die Giiltigkeit eines Modells und in weiterer
Folge der gewonnenen Resultate einer Simulation zu gewéhrleisten, miissen etwaige
Fehler in einem gewissen Rahmen gehalten werden. Diese entstehen unweigerlich bei
der Modellbildung, einer anschlieBenden numerischen Berechnung aufgrund von Dis-
kretisierungs- und Rundungsfehlern oder bei notwendigen Messungen. Ein ganz be-
stimmter Anteil dieser Fehler steht im Fokus der vorliegenden Arbeit. Nach einer
eingehenden Analyse der Ursache werden Moglichkeiten vorgeschlagen und analy-
siert, um den Fehler zu minimieren [1, 2, 3].
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1.1 Motivation und Zielsetzung

In der Entwicklungsphase eines Automobils lassen sich nicht nur einzelne Bauteile
und Systeme, sondern auch ein Gesamtfahrzeug virtuell mit einer Mehrkorpersystem-
Software simulieren. Mit einer Gesamtfahrzeugsimulation kann man das Fahrzeug
iiber eine virtuelle Fahrbahn fahren lassen und dabei beliebige Fahrmanover durch-
fithren. Dabei werden nicht nur fahrdynamisches Verhalten und Kennwerte des
Fahrzeuges beurteilt, sondern es lassen sich neben einer Analyse des Fahrkomforts
die dabei auftretenden Krifte ermitteln und bis zu den Schnittstellen der einzelnen
Bauteile zerlegen. Die genaue Bestimmung von Schnittlasten ist die Voraussetzung
sowohl fiir die Auslegung der Komponenten von Fahrwerken durch Festigkeitsbe-
rechnungen, als auch fiir abschlieende Versuche fiir die Validierung dieser Kompo-
nenten und das Gesamtsystem Fahrwerk, respektive Fahrzeug [3].

Bei einer Betrachtung der Vertikaldynamik mit Hilfe einer Vollfahrzeugsimulation
wird das Fahrzeugmodell mit einer definierten Erregung angeregt und sein Verhalten
studiert, um den Komfort, die Lebensdauer einzelner Bauteile oder die Sicherheit des
Fahrzeuges untersuchen zu kénnen. Die Anregung des Fahrzeugmodells kann im All-
gemeinen auf zwei unterschiedliche Arten erfolgen [1].

Wegerregte Simulation Zur Simulation des Fahrdynamik- und Eigenlenkverhal-
tens bendtigt man neben einem Vollfahrzeugmodell auch ein geeignetes Fahrbahn-
modell und die Definition von standardisierten Fahrmantvern. Die Fahreigenschaften
werden in starkem Mafle von der Kraftiibertragung am Reifen bestimmt. Daher miis-
sen die Fahrbahnoberfliche geeignet beschrieben und die Reifeneigenschaften genau
vermessen und modelliert werden.

Um die Berechnungen von Fahrzeugbelastungen durch Abfahren einer bestimmten
virtuellen Fahrbahnoberfliche, beispielsweise einer Schlechtweg- oder Komfortstre-
cke, fiir die Bauteilauslegung und den Einfluss auf den Fahrkomfort verwenden zu
konnen, erfordert es einen weitaus gréfleren Modellierungsaufwand. Ausreichend ge-
naue Lasten konnen nur bei Vorhandensein sehr praziser Modelle von Reifen und
Fahrbahnoberfliche erreicht werden. Die komplexe Struktur des Reifens, die mit
einer Vielzahl von Eigenformen bei unterschiedlichen Frequenzen schwingt, und die
starke Nichtlinearitdt des Reifenverhaltens erfordern in der Praxis eine sehr prézise
Modellierung, aufwendige Parametrierung und Validierung bei der wegerregten Voll-
fahrzeugsimulation. Fiir die Berechnung mit einem Gesamtfahrzeugmodell bend6tigt
man fiir ein geeignetes realistisches Fahrbahnmodell eine zuverlissige Vermessung
der Fahrbahnoberfliche und Modellierung der 3D-Straflengeometrie.

Von MAGNA STEYR Fahrzeugtechnik wurden Messdaten von einer Schlechtweg- und
einer Komfortstrecke zur Verfiigung gestellt, die eine realistische Form der Anregung
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darstellen. Die Schlechtwegstrecke wird iiberwiegend fiir die Bauteildimensionierung
und Analyse der Betriebsfestigkeit in der Vollfahrzeugsimulation verwendet. Die
Fahrbahnunebenheiten stellen im niedrigen Frequenzbereich die intensivste Erreger-
quelle fiir das Schwingungssystem Kraftfahrzeug dar. Die Fahrbahn regt durch Un-
ebenheiten Vertikalbewegungen an. Die Komfortstrecke dient zur Beurteilung des
Fahrkomforts. Neben dem Antriebsstrang ist ndmlich der Kontakt der Reifen zur
Fahrbahn die dominante Quelle fiir Schwingungen und Gerausche, die den Fahrkom-
fort beeinflussen. Es lassen sich mit einer Vollfahrzeugsimulation und geeignet genau-
er Fahrbahnmodellierung der Fahrkomfort und die Auslegung der Bauteilfestigkeiten
beschreiben. Ein entsprechendes Fahrbahnmodell erfasst zusétzlich Schlaglocher,
scharfkantige Hindernisse oder Vertiefungen wie Stofifugen, die gerade zu Anregun-
gen der Fahrwerkstruktur und schlielich zu Vibrationen im Innenraum fiithren [1, 3].
Bei der wegerregten Simulation kommt es also zu einer Erregung des Fahrzeugmo-
dells durch Auslenkungen der Radaufstandspunkte aufgrund der Wegbeschaffenheit,
welche wiederum zu Kréften und Momenten fithren und Schwingungen des Systems
induzieren. Im Folgenden wird eine alternative Methode bei der virtuellen Simulation
vorgestellt.

Krafterregte Simulation In der Entwicklungsphase eines Automobils lassen sich
durch die Ausstattung eines Prototyps des Fahrzeuges mit Messinstrumenten und
Uberfahrt einer genau definierten Teststrecke oder offentlichen StraBe Lasten fiir
Priifstande oder zur Modellvalidierung ermitteln. Teilweise werden 100-200 verschie-
dene Gréflen an unterschiedlichen Stellen des Fahrzeuges wie Radnabenkréfte, Fe-
derverschiebungen, Verzerrungen oder Beschleunigungen gemessen. Fiir die Messung
der Radnabenkrifte werden an den Radmittelpunkten Radmessnaben angebracht,
welche die an der Verbindungsstelle Felge zu Radnabe wirkenden Kréafte und Mo-
mente messen und seriell auslesen. Das Ergebnis einer solchen Uberfahrt wiiren bei-
spielsweise die sechs Schnittgréfien pro Rad in Abhéngigkeit der Zeit, die als Vekto-
ren von Kraft- und Momentenwerten zur Verfiigung stehen. Die Daten konnen einer-
seits direkt fiir einen Komponentenpriifstand oder andererseits als Anregung eines
Mehrkorpersystemmodells des Gesamtfahrzeuges bzw. von Komponenten verwendet
werden, um in weiterer Folge Schnittgroflen bestimmen zu konnen. Das Ziel ist eine
genaue Bestimmung von Schnittlasten sowohl fiir eine Auslegung der Komponenten
durch Festigkeitsberechnungen, als auch die Validierung dieser Komponenten in ab-
schliefenden Versuchen.

Die gemessenen Radnabenkrifte, die bei einer Uberfahrt einer geeigneten Teststrecke
ermittelt wurden, dienen als Anregung fiir ein krafterregtes Gesamtfahrzeugmodell.
Die gemessenen Schnittkrifte stellen in diesem Falle die einzige Wechselwirkung des
Fahrzeugmodells mit der Umgebung dar. Die wesentlich einfacher zu realisierende
Messung der Radnabenkréfte, sowie die Einsparung eines aufwendigen Fahrbahn-



KAPITEL 1 EINFUHRUNG 4

und Reifenmodells haben héufig die Anwendung der krafterregten Simulation eines
Gesamtfahrzeugmodells bei einer vertikaldynamischen Betrachtung zur Folge [1, 4].

Probleme bei der krafterregten Simulation Wird ein virtuelles Vollfahrzeug-
modell in der Simulation mit gemessenen Radnabenkréiften angeregt, kommt es zu
einigen Problemen, die im Folgenden kurz erlautert werden.

Abgesehen von Gewichts- und Luftwiderstandskréften, wirken als einzige Belastun-
gen die gemessenen Radnabenkrifte auf das System und stellen daher die einzige
Wechselwirkung des Systems mit der Umgebung dar. Es entfallen somit die Kréfte
und Momente, die bei einer wegerregten Simulation des Fahrzeuges iiber den Kon-
takt der Reifen zur Fahrbahn iibertragen werden. Wird das krafterregte Gesamtfahr-
zeugmodell mit den gemessenen Radnabenkraften virtuell angeregt, kommt es aller-
dings zu einem Abdriften des Fahrzeuges in der Simulation. Das Phinomen des Ab-
driftens entsteht aufgrund von Fehlern, die sich kumulieren und ungiinstig auf das
Simulationsergebnis auswirken.

Beispielsweise sind die gemessenen Radnabenkréfte unweigerlich mit Messfehlern
behaftet. Im statischen Fall kann bei fehlerbehafteten Messergebnissen der Radna-
benkréafte durch einen Nullabgleich zwar korrigierend eingegriffen werden, im dyna-
mischen Fall besteht diese Mdoglichkeit nicht mehr. Damit sich das Gesamtfahrzeug-
modell im statischen Gleichgewicht befindet, werden den gemessenen Kréften der
Gleichgewichtslage kleine Korrekturwerte hinzugefiigt, sodass sie den berechneten
Radnabenkréaften gleich sind. Im dynamischen Fall kann nicht mehr korrigierend
eingegriffen werden, da die dynamischen Auslenkungen der Radmassen gemessen
nicht zur Verfiigung stehen. Eine gute Ubereinstimmung der Auslenkungen in der
Rechnung und der Realitdt ist aber eine Voraussetzung fiir aussagekraftige Simulati-
onsergebnisse.

Stehen bei einer krafterregten Simulation ausschliellich die gemessenen Kréfte einer
Messfahrt zur Verfiigung, kann man a priori gar nicht beurteilen, ob es sich aktuell
um ein Abdriften oder um die tatséichliche Fahrzeugbewegung handelt. Man braucht
also in jedem Fall gewissermaflen zusétzliche Informationen, um das System richtig
abschéitzen zu konnen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt liegt in der Modellierung und Parametrierung des
Fahrzeugmodells. Da gemessene Daten eines realen Fahrzeuges auf ein mechanisches
bzw. in weiterer Folge numerisches Modell iibertragen werden, wird es alleine aus
dem Grund, dass das mechanische Modell eine Approximation des realen Fahrzeuges
ist, zu einem Abdriften kommen. Lésst man Messfehler auler Acht, korrespondieren
die Bewegungen des echten Fahrzeuges mit den gemessenen Radnabenkriften. Ist
nun aber beispielsweise die Masse des Fahrzeugmodells auch nur ein wenig zu gering,
wird sich ein translatorisches Abdriften in vertikaler Richtung einstellen. Die gemes-
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senen Kréfte werden im Allgemeinen also nicht mit den Kriften des krafterregten
virtuellen Fahrzeugmodells korrelieren.

Bei der numerischen Berechnung des virtuellen krafterregten Systems kommt es zu
weiteren Fehlern, die zu einem Abdriften des Fahrzeugmodells fithren. Bei der Integ-
ration des beschreibenden Differentialgleichungssystems wird das urspriinglich konti-
nuierliche Losungsintervall auf diskrete Punkte reduziert, somit liegt die Losung nur
mehr an bestimmten Zeitpunkten vor. Genauso wird das stetige Differentialglei-
chungssystem durch Differenzengleichungen angenédhert. Zu guter Letzt tritt ein
Rundungsfehler auf, da ein Computer nur eine endliche Anzahl von Stellen einer
Zahl speichern kann.

Von den zahlreichen Fehlerquellen wird in dieser Arbeit anhand eines Halbfahrzeug-
modells ausschlieSlich der numerische Aspekt betrachtet. Der Einfluss von Messfeh-
lern, sowie Modellierungs- und Parametrierungsfehlern wird nicht untersucht.

Das krafterregte Fahrzeugmodell besitzt keine Lagerung gegeniiber der Umgebung
und kann daher als entartetes System ohne isolierte Gleichgewichtslage bezeichnet
werden. Die fehlende Bindung des Modells an die Umgebung ermdéglicht eine riick-
stellkraftfreie Bewegung, die zu fehlerbehafteten Ergebnissen bei einer numerischen
Berechnung in der Simulation fiihrt. In mathematischer Hinsicht kennzeichnen ver-
schwindende FEigenwerte des beschreibenden linearen Differentialgleichungssystems
das ungefesselte Fahrzeugmodell.

Die Vielzahl von moglichen Fehlerquellen und die Besonderheit des krafterregten
Systems einer moglichen riickstellkraftfreien Bewegung fiihren zu einem translatori-
schen und rotatorischen Abdriften des Systems. Die ungefesselte Bewegung fithrt zu
einer Abweichung zwischen numerisch ermittelten und wahren Auslenkungen. In
Anbetracht einer anschlieBenden Schnittkraftbestimmung ist ein Anwachsen der ro-
tatorischen Auslenkung besonders ungiinstig. Unter Beriicksichtigung der Gewichts-
kraft fiihrt eine unerwiinschte Rotation aufgrund einer Anderung der Wirkungslinien
der Kréfte zu vollig falschen Ergebnissen und sollte tunlichst vermieden werden. Ei-
nige Moglichkeiten ein Abdriften zu vermeiden oder zumindest zu verringern, werden
im Folgenden vorgestellt [1, 4].

Losungsmoglichkeiten Die Vielzahl von moglichen Fehlern fithrt in der Praxis zu
einem Abdriften der krafterregten virtuellen Vollfahrzeugsimulation und erfordert
Mafinahmen den Abdrifteffekt zu vermeiden. In der vorliegenden Arbeit wird aus-
schliellich der Einfluss numerischer Fehler auf ein Abdriften untersucht. Auch bei
der Wahl von entsprechenden Fehlertoleranzen wird sich ein Fehler kumulieren. Dies
lasst sich mit dem bekannten Drift vergleichen, der bei einer Integration eines be-
schreibenden differentialalgebraischen Gleichungssystems eines Mehrkorpersystems
mit Zwangsbedingungen auf Geschwindigkeits- und Beschleunigungsebene auftritt.
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Ubliche Stabilisierungsverfahren um diesen Fehler zu verringern oder zu eliminieren,
wie beispielsweise eine Baumgarte Stabilisierung, kénnen im vorliegenden Fall nicht
angewendet werden, da keine Information iiber Zwangsbedingungen auf Lageebene
vorliegt. Da die tatséchliche Trajektorie des realen Fahrzeuges nicht bekannt ist,
wird man auf andere Mafinahmen ausweichen miissen.

In [4] wird eine zusétzliche Messung von Beschleunigungen an verschiedenen Stellen
des Fahrzeuges vorgeschlagen. Ein Algorithmus lésst eine vollstdndige Beschreibung
der Starrkorperbewegung des Fahrzeuges mit den gemessenen Beschleunigungen zu,
ist allerdings nicht im Stande den Abdrifteffekt vollstdandig zu vermeiden.

Als Alternative wird eine zusétzliche Messung auf Geschwindigkeits- oder Lageebene
vorgeschlagen. Erfasst man beispielsweise die Winkelgeschwindigkeit des Aufbaus mit
einer entsprechenden Messausriistung, ist nur mehr eine einmalige Integration der
gemessenen Daten ndtig. Abhéngig von der Qualitdt der verwendeten Messausriis-
tung wird man den Abdrifteffekt auf ein akzeptables Mafl reduzieren kénnen.

In der vorliegenden Arbeit wird anhand eines Halbfahrzeugmodells eine Fesselung als
artifizielle Bindung des Systems an die Umgebung untersucht. Fahrt ein Fahrzeug
iiber eine horizontale Strecke, werden sich unabhéngig von der Anregung durch die
Fahrbahn im Allgemeinen kleine Nickwinkel und Hubbewegungen einstellen. Wéahlt
man eine geeignete Fesselung, wie auch in [5] und [6] erlautert, wird eine riickstell-
kraftfreie Bewegung des Fahrzeuges unterbunden und die Lagekoordinaten auf sinn-
volle Werte begrenzt. Durch die kiinstliche Bindung entstehen riicktreibende Kréfte
und Momente, die ein Abdriften verhindern. Mathematisch werden dem System
durch eine Fesselung mit geeigneten Parametern seine verschwindenden Eigenwerte
genommen. Durch den kiinstlichen Eingriff mit einer Fesselung wird das Systemver-
halten verdndert und a priori nachteilig beeinflusst. Aus diesem Grund gilt es, die
tatséchliche Ausfiihrung einer Fesselung und die entsprechenden Fesselungsparame-
ter klug zu wahlen und deren Wirkung eingehend zu studieren. Die Giite der Fesse-
lung wird analysiert, um ein moglichst realitdtsgetreues und sinnvolles Schwingungs-
verhalten und in weiterer Folge richtige Simulationsergebnisse zu erhalten [1, 4].

Untersuchung an einem Halbfahrzeugmodell In der vorliegenden Arbeit wird
in einem ersten Schritt die Uberfahrt eines realen Testfahrzeuges iiber eine Strecke
und in einem weiteren Schritt die radnabenkrafterregte Simulation eines Vollfahrzeu-
ges modelliert, um so Erkenntnisse sowohl iiber das Phénomen des Abdriftens als
auch eine geeignete Fesselung zu erhalten. Zu diesem Zweck wird ein Halbfahrzeug-
modell eingefiihrt. Es stellt ein ebenes Schwingungsersatzsystem mit Einspuranre-
gung dar und besteht aus zwei Radmassen, einer Aufbaumasse und einer Motormas-
se. Fiir die grundsétzliche Untersuchung des Abdriftens wird ein lineares Modell an-
genommen. Von dem Modell werden ausschliellich dynamische Anteile betrachtet, es
wird also ein ,liegendes* Fahrzeugmodell betrachtet. Im Gegensatz zu einem Voll-
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fahrzeugmodell wird die Gewichtskraft nicht explizit beriicksichtigt. Von dem Halb-
fahrzeugmodell wird in dieser Arbeit ausschliefllich die Vertikaldynamik betrachtet.
Fiir eine Untersuchung der Abdrifteffekte und einer optimalen Modell-Fesselung wird
die folgende Vorgangsweise gewihlt. Um die Uberfahrt eines realen Testfahrzeuges
simulieren zu konnen, wird ein wegerregtes Halbfahrzeugmodell implementiert. Ne-
ben einer Auswahl von reprisentativen Strecken wie der vermessenen Schlecht-
wegstrecke und der Komfortstrecke werden auch analytisch definierte Teststrecken
wie Sprung und Schwelle von dem Halbfahrzeugmodell iiberfahren. Dabei kann &hn-
lich wie bei einer realen Messfahrt mit einem geeigneten Fahrzeug eine virtuelle Mes-
sung durchgefithrt werden und dquivalente Radnabenkrifte ermittelt werden.

In weiterer Folge wird ein krafterregtes Halbfahrzeugmodell implementiert, welches
das Vollfahrzeugmodell in einer Mehrkorpersystem-Simulationsumgebung reprisen-
tiert. Die ermittelten dquivalenten Krifte werden als Anregung fiir das krafterregte
Halbfahrzeugmodell verwendet, so wie auch die gemessenen Radnabenkrifte als An-
regung fiir ein Gesamtfahrzeugmodell dienen. Bei der Simulation kann auch beim
Halbfahrzeugmodell das Phédnomen des Abdriftens beobachtet werden.

Um das Abdriften minimieren zu kénnen, wird eine kiinstliche Fesselung beim Halb-
fahrzeugmodell eingefithrt. Da die tatsdchliche Trajektorie des urspriinglichen Fahr-
zeugmodells bei einer Uberfahrt einer Strecke bekannt ist, also die Losung des weger-
regten Systems, kann der Einfluss der verschiedenen Fesselungsparameter auf die
Abweichung elegant studiert werden. Man kann mit diesem Vorgehen unmittelbar
den Einfluss der Fesselungsparameter und der Fesselungsart tiberpriifen. Anhand
einer Optimierung wird versucht optimale Fesselungsparameter zu finden.

1.2 Aufbau der Arbeit

Im Folgenden soll der Aufbau der Arbeit kurz erldutert und ein rascher Uberblick
dargestellt werden.

Kapitel 2 Modellbildung Im zweiten Kapitel wird die Aufgabe der Modellbildung
ausfithrlich beschrieben. Ein wichtiger Aspekt der Modellierung eines realen Systems
ist die Entscheidung, welche Figenschaften und Effekte relevant sind und geeignet
modelliert werden miissen oder vernachléssigt werden kénnen. In weiterer Folge muss
damit einhergehend die Giltigkeit des mechanischen Modells und dessen Grenzen
klar definiert und beriicksichtigt werden. Nach einer detaillierten Beschreibung des
Modellaufbaus, der eingefiihrten verallgemeinerten Lagekoordinaten, der Parameter
des Modells und wichtiger geometrischer Groéflen, wird auf den Unterschied der ver-
wendeten Modelle eingegangen. Es erfolgt eine Beschreibung der verschiedenen Fesse-
lungsmethoden mit Hauptaugenmerk auf einer Aufbaumassenfesselung. Ein Ab-
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schnitt befasst sich mit der geeigneten Wahl und Ermittlung von Parameterwerten
und den dabei getroffenen Annahmen. Nach der Definition der Modelle werden unter
Anwendung bekannter Prinzipien der Mechanik die Bewegungsgleichungen aufge-
stellt. Die Newton-Euler-Gleichungen liefern eine mathematische Beschreibung des
Systems, welche im Folgenden in Zustandsraumdarstellung numerisch gelost werden.

Kapitel 3 Stabilitdtsuntersuchung Im dritten Kapitel werden anfangs allgemeine
Aussagen iiber das Stabilitdtsverhalten eines schwingungsfiahigen mechanischen Sys-
tems zusammengefasst und eine angemessene Stabilitatsdefinition vorgestellt. Nach
Einfiihren von wichtigen Begriffen wird die Stabilitdtsanalyse auf die verwendeten
Modelle angewendet und das Stabilitdtsverhalten betrachtet. Von besonderem Inte-
resse ist die Verdnderung des Stabilitdtsverhaltens bei den verschiedenen Modellen.
Insbesondere der Einfluss einer Fesselung und der entsprechenden Fesselungsparame-
ter wird untersucht und erlaubt einen ersten Anhaltspunkt, wie Fesselungsparameter
zu wahlen sind. Beinhaltet sind ebenfalls eine anschauliche Interpretation der Eigen-
frequenzen und der zugehodrigen Eigenschwingungsformen.

Kapitel 4 Simulationsergebnisse Das ausfiihrliche vierte Kapitel umfasst im We-
sentlichen die numerische Losung und eine Interpretation der Ergebnisse. Nach ei-
nem kurzen einfiihrenden Exkurs in die mathematische Theorie zur numerischen Lo-
sung von Anfangswertproblemen werden die ausgewéhlten Integrationsverfahren aus
der groflen Familie der Runge-Kutta-Verfahren vorgestellt. Die expliziten Losungs-
verfahren werden im Detail beleuchtet und die Diskretisierungsmethoden erklart.
Weiters wird der Einfluss einer gewahlten Schrittweite erlautert. Die Berechnungser-
gebnisse aus der Simulation sind in zwei Abschnitte gegliedert. Im ersten Teil werden
die analytischen Anregungen Sprung und Schwelle, im zweiten Teil die Anregungen
Schlechtweg- und Komfortstrecke beschrieben. Es wird jeweils der Simulationsaufbau
im Detail aufgezeigt und auf Besonderheiten bei der numerischen Berechnung hinge-
wiesen. Anhand der analytischen Anregungen erfolgt eine Plausibilitdtspriifung der
Simulationsergebnisse. Nach einer Berechnung des wegerregten Systems wird auf das
krafterregte System und die Ermittlung der dquivalenten Kréifte eingegangen. Des
Weiteren wird ein Mafl fiir die Abweichung des krafterregten Systems eingefiihrt.
Dies ermoéglicht im Folgenden eine detaillierte Analyse der Zeitverlaufe wichtiger
Lagekoordinaten und einen Vergleich von verschiedenen Systemen wie dem wegerreg-
ten und dem krafterregten Modell. Durch die Berechnung des krafterregten gefessel-
ten Modells mit optimal gewahlter Fesselungsart und Parametern kann die Verbesse-
rung dargestellt und analysiert werden. Neben einer einfachen Interpretation der
Ergebnisse ermoglicht dies ein tiefer gehendes Versténdnis einer Fesselung des kraft-
erregten Modells.
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Kapitel 5 Optimierung Nach kurzen einfithrenden Worten wird auf die Definition
der Optimierungsaufgabe mit einer entsprechenden Zielfunktion und moglichen Rest-
riktionen néher eingegangen. Im Folgenden werden die verschiedenen Optimierungs-
algorithmen vorgestellt, die zur Losung der Optimierungsaufgabe in dieser Arbeit
Verwendung finden. Es wird jeweils ein kurzer Exkurs in die zugehorige Theorie un-
ternommen. Um optimale Ergebnisse zu erhalten, wird eine Variation bei der Fesse-
lungsart, den Restriktionen und der Anregung durchgefiihrt. Die Optimierungsergeb-
nisse werden in einem folgenden Abschnitt zusammengefasst und grafisch aufbereitet,
wobei die Aufbaumassenfesselung im Fokus der Betrachtungen steht. Durch eine
grafische Darstellung der Ergebnisse und entsprechende Beschreibung in Worten
lassen sich einfach Verbesserungen durch eine optimal gewéhlte Fesselung erkennen.
Nicht nur das Verbesserungspotential, sondern auch ein Vergleich bei den verschie-
denen Anregungen und der Einfluss der Fesselungsparameter auf die Abweichung
bzw. Qualitat der Fesselung werden sichtbar. Dies erleichtert das Finden einer opti-

malen Fesselung.

Kapitel 6 Conclusio und Awusblick Nach einer kurzen Zusammenfassung runden
abschlieBende Worte die Arbeit ab. Es werden wichtige Ergebnisse und das Potential
einer Fesselung noch einmal beleuchtet. Zu guter Letzt werden einige Ideen und
Denkanstdfe fiir weitere Untersuchungen angesprochen.

Anhang Im ersten Teil des Anhangs finden sich fiir die Stabilitdtsuntersuchung und
numerische Berechnung wichtige Systemmatrizen der verschiedenen Modelle. An-
schliefend findet sich eine Zusammenfassung aller verwendeten Parameterwerte.
Nach einer eingehenden Studie zur Auswahl einer geeigneten Integrationsroutine fiir
die numerische Berechnung wird abschliefend die Wahl einer geeigneten Samp-
lingfrequenz fiir eine virtuelle Messung der Radaufstandskréifte beschrieben.



Kapitel 2

Modellbildung

Die Aufgabe der Modellbildung ist es, eine Abbildung der Realitdt zu schaffen, die
mit analytischen oder numerischen Ingenieurmethoden behandelt werden kann. Da-
bei ist das Ziel jedoch nicht, die Realitdt so genau wie moglich abzubilden, sondern
die mafigebenden Effekte fiir das mechanische Problem zu identifizieren und zu be-
schreiben. Das Modell sollte also so einfach wie moglich gestaltet werden, um einer-
seits den Modellierungsaufwand in Grenzen zu halten, und andererseits Modellunter-
suchungen mit technisch und wirtschaftlich vertretbarem Aufwand zu ermdglichen.
Dabei diirfen jedoch keine das Systemverhalten zu stark verfialschenden Annahmen
getroffen werden. Albert Einstein formulierte diese Maxime einmal folgendermaflen:

,Alles sollte so einfach wie méglich gemacht werden, aber nicht einfacher!“

Fiir die Uberfithrung der komplexen Realitiit in ein mathematisch beschreibbares
mechanisches Ersatzmodell finden hiufig grundlegende Vereinfachungen und Ideali-

sierungen Anwendung:

* starre anstatt elastische Korper,

¢ Punktmassen statt verteilter Massen,

¢ masselose Feder- und Dampferelemente,

* reibungsfreie Gelenke,

e Angriff von dquivalenten Einzelkréften statt verteilter Krafteinleitung,

e etc.

Der Informationsverlust bei der Uberfiihrung der Realitit zu einem mathematischen
Modell fihrt dazu, dass Modelle immer ziel- und funktionsorientiert sind. Folglich
ergeben sich je nach Anwendungsgebiet Grenzen, in denen das Modell die Realitét
ausreichend genau beschreibt. Auflerhalb dieser Grenzen koénnen sich starke Abwei-
chungen vom realen Verhalten einstellen, durch welche das Modell seine Giiltigkeit
fiir die vorgesehene Untersuchung verliert.

Um die Bewegung und die dabei auftretenden Krifte eines Systems mit mehreren
Korpern beschreiben zu kénnen, bedient man sich sogenannter Mehrkorpersystem-
Modelle (MKS-Modelle). Ein MKS-Modell bezeichnet ein System aus mehreren Kor-
pern, die im Allgemeinen starr oder elastisch deformierbar sein kénnen, welche durch

10
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diskrete kinematische oder dynamische Bindungen miteinander verbunden sind [7].
Kinematische Bindungen entsprechen einfach ausgedriickt Gelenken zwischen den
Korpern, welche die Bewegungsfreiheit und somit den Freiheitsgrad des Systems re-
duzieren. Dynamische Bindungen hingegen entsprechen Kraftgesetzen zwischen den
einzelnen Korpern (beispielsweise Federn, Dampfer,..) und beeinflussen den Frei-
heitsgrad des Systems nicht. Zur mathematischen Beschreibung des dynamischen
Verhaltens eines MKS-Modells werden unter Anwendung bekannter Prinzipien der
Mechanik Bewegungsgleichungen erstellt. Die Bestimmung dieser Gleichungen wird
mit zunehmender Modellkomplexitdt immer schwieriger und fehleranfélliger. Deshalb
wurden Programmsysteme entwickelt, die den Benutzer weitgehend bei der Erstel-
lung und Auswertung der Bewegungsgleichungen unterstiitzen. Bei der vorliegenden
Arbeit wurde aufgrund der geringen Modellkomplexitéit eine Erstellung der Bewe-
gungsgleichungen per Hand und deren Auswertung mit Hilfe des numerischen Be-
rechnungsprogramms MATLAB (Academic License R2011b) bevorzugt und lediglich
eine Kontrollrechnung im MKS-Programm SIMPACK gemacht. Einer aufwendigeren
Implementierung steht der Vorteil der einfachen Variation verschiedener Berech-
nungsparameter gegeniiber.

Mit den heutigen Simulationsprogrammen und Rechenleistungen ist es also moglich,
auch sehr komplizierte Schwingungsgebilde, d.h. Schwingungssysteme mit vielen
Freiheitsgraden, zu berechnen. Sehr schwierig ist es hingegen, die Rechenergebnisse
zu verstehen. Um ein Verstdndnis fiir das Schwingungsverhalten von Kraftfahrzeugen
zu erhalten bzw. das betrachtete Phénomen des Abdriftens besser verstehen zu kon-
nen, muss mit moglichst einfachen Systemen, also mit moglichst wenig Freiheitsgra-
den begonnen werden, die dann Schritt fir Schritt zahlreicher werden [8]. So wurden
das Viertelfahrzeugmodell und das Halbfahrzeugmodell schon eingehend studiert [1].
Um die Modellierungstiefe zu erhohen, wird nun zuséitzlich die Motormasse bertick-
sichtigt.

Die Grundannahme fiir das betrachtete Halbfahrzeug soll lauten: Das Fahrzeug ist
um seine Langsachse symmetrisch aufgebaut [8]. Daraus ergeben sich bei reiner Hub-
anregung, also bei gleicher Anregung am linken und rechten Rad einer Achse, keine
Wankschwingungen (Winkelbewegung um die Léngsachse), Seitenbewegungen (Be-
wegungen in Querrichtung) und Gierschwingungen (Winkelbewegungen um die
Hochachse) des Aufbaus, sondern nur Hubbewegungen (Bewegungen in vertikaler
Richtung) und Nickschwingungen (Winkelbewegungen um die Querachse). Es werden
vom komplizierten Fahrzeugsystem lediglich Hub- und Nickschwingungen betrachtet.
Der Einfluss der Radauthingungen wird nicht beriicksichtigt und die Hinterrdder
fahren in der Spur der Vorderrader (die Anregungen der Réder sind bis auf eine Pha-
senverschiebung gleich). Mit den getroffenen Annahmen ergeben sich fir die vorlie-
genden Problemstellungen die folgenden Schwingungsersatzschemata.
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2.1 Wegerregtes Modell

2.1.1 Modellbeschreibung

Grundlage fiir die weiteren Untersuchungen ist das folgende Modell in Abbildung 2.1.
Das schwingungsfidhige System besteht aus vier starren Korpern, der Aufbaumasse
my4 , der Motormasse mj; und den beiden Radmassen mp; und mpgs.

Modellskizze wegerregtes Fahrzeug
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Abbildung 2.1: Modellskizze des wegerregten Fahrzeuges

Alle gegentiber der Fahrbahn ungedédmpften Massen seien in der Radmasse mp; zu-
sammengefasst. Der Index i bezeichne den vorderen (i =1) bzw. den hinteren Teil
(1 =2) des Fahrzeuges. Beide Radmassen seien iiber eine lineare Feder mit der Fe-
dersteifigkeit cg;, welche die Steifigkeit des Reifens modellieren soll, mit der Fahr-
bahn verbunden. Die Radmassen sind weiters mit einer Feder-Démpfer-Kombination
mit der Aufbaumasse my4 verbunden. Die Kelvin-Voigt-Elemente haben die linearen
Federsteifigkeiten c4; und geschwindigkeitsproportionalen Dampfungsraten dg; . Sie
befinden sich im Abstand [4; vom Schwerpunkt S, der Aufbaumasse. Fiir den Rad-
stand gilt also L =147 +149. Die Aufbaumasse m, habe das Massentrigheitsmo-
ment I, bezogen auf die Drehachse durch den Schwerpunkt S,. Weiters ist die
Motormasse my; mit zwei Kelvin-Voigt-Elementen mit der Aufbaumasse gekoppelt.
Die Motorlager haben die linearen Federsteifigkeiten cp;; und geschwindigkeitspro-



KAPITEL 2 MODELLBILDUNG 13

portionalen Démpfungsraten dj;; und befinden sich im Abstand [;; vom Motor-
schwerpunkt Sjs. Das Massentriagheitsmoment des Motors sei Ip; und ist wiederum
auf die Drehachse durch den Schwerpunkt Sys bezogen.

Das betrachtete System ist vom Freiheitsgrad 6. Als verallgemeinerte Lagekoordina-
ten werden die Hubbewegung z4(t) und die Nickbewegung ¢4(t) der Aufbaumasse,
die translatorischen Bewegungen zpi(t) und zpo(t) der vorderen Radmasse mp;
und der hinteren Radmasse mpo, sowie die Hubbewegung z3;(¢) und die Nickbewe-
gung @ (t) der Motormasse eingefithrt. Die verallgemeinerten Lagekoordinaten
werden von der statischen Gleichgewichtslage gezéhlt. Ferner werden die Weganre-
gungen mit s1(¢) und sa(t) bezeichnet.

Fiir das vorliegende Modell seien kleine Verschiebungen und Neigungen vorausge-
setzt, sodass eine lineare Betrachtung des Modells ausreicht [8]. Des Weiteren werden
nur dynamische Anteile erfasst und die statischen Anteile zufolge der Gewichtskraft
vernachlassigt, es wird also ein ,liegendes” Modell betrachtet. Werden fiir die Be-
rechnung lineare Federkennlinien vorausgesetzt, entsprechen die Ergebnisse den dy-
namischen Anteilen bzw. Auslenkungen um die Gleichgewichtslage. Werden jedoch
nichtlineare Federkennlinien angenommen, wére bei Beriicksichtigung der Gewichts-
kraft Vorsicht geboten. Der statische Anteil bestimmt ndmlich den Arbeitspunkt der
nichtlinearen Feder und ist auch fiir das dynamische Verhalten der Feder von grofler
Bedeutung. Da jedoch nur lineare Federsteifigkeiten vorausgesetzt werden, muss die-
ser Einfluss nicht zusédtzlich beriicksichtigt werden.

2.1.2 Bewegungsgleichungen des wegerregten Modells

Nach dem Freischneiden und Einzeichnen aller eingepragten Krifte lassen sich fiir
das System die Bewegungsgleichungen anschreiben.

Die Schwerpunktsétze der beiden Radmassen ergeben sich zu

mpr1Zr1 = Fert — Fear — Fya 1)
mRaZre = Fera — Foa2 — Faao '

Die auftretenden Feder- und Dampferkréfte ergeben sich unter Verwendung einer
linearen Kennlinie und bei den vorausgesetzten kleinen Verschiebungen und Neigun-
gen zu

Feri = —cri(zri — 8i)

Foai = —cai(za + (—=1)"1aipa — zri) (2.2)

Fyai = —dai(Za+ (=1)1aipa — 2ri)
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Krifte am wegerregten Fahrzeug
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Abbildung 2.2: Schnittbild des wegerregten Fahrzeugmodells

Setzt man nun die Kréfte in die Gleichungen (2.1) ein und formt geeignet um, so
erhalt man

mpr1Zr1 — da124 +daiZr1 + dailaipa — carza + (cr1 + ca1)zr1 + cailaipa = cris1
mpeZr2 — da2Za + daz2ire — dazlazpa — ca2za + (Cr2 + ca2)zr2 — cazlazpa = cr2S2

(2.3)
Der Schwerpunktsatz fiir die Aufbaumasse ergibt sich zu

maza = Fear + Faar + Feas + Faaz — Fenn — Favn — Fearz — Farz (24)
Fiir die Motorlagerkréfte gelten wieder obige Voraussetzungen und man erhalt

Fovri = —cari(zar + (=) nion — 24 + lpioa)

) - . . . (2.5)
Fanri = —dyizv — (—1)'davilvridmr + dariza — dvil i a



KAPITEL 2 MODELLBILDUNG 15

Eingesetzt von (2.2) und (2.5) in (2.4) und geeignet umgeformt, ergibt sich

maZa + (dar +daz +dy1 + dy2)ia — darirr — dazire+
+(=darlar + daslaz — dyilpy — daralr2)@a + (—dan — da2) 2+
+(darilarn — daralar2)oar + (car + caz + et + car2)za— (2.6)
—ca12Rr1 — cA22Rr2 + (—carlar + caolaz — eamnilon — emalie)pa+
+(—em1 — em2)zm + (enmilvn — enalyz)en =0

Der Schwerpunktsatz fiir die Motormasse ergibt sich zu

myiv = Fenn + Favn + Femz + Fano (2.7)
Setzt man wiederum die Kréfte (2.5) in (2.7) ein und formt um, ergibt sich

mariv + (—dann — daz)2a + (danlen + davele)pa + (dan + dv2) 2+
+(=darilnn + darala2)far + (—enn — enre)za + (eanilon + emalie)pa+ (2.8)
+(ean + em2)zamr + (—ennlan + eanralare) o =0

Der Drallsatz fir die Aufbaumasse lasst sich schreiben als

Taga =—la1(Fear + Fgar) + lae(Feaz + Fyaz)+

2.9
+ o1 (Ferrn + Fann) + Lra(Fearz + Fanrz) 29)

Wiederum eingesetzt, (2.2) und (2.5) in (2.9), und passend umgeformt, ergibt sich

Tapa+ (—darlar + daslas — danley — daralio)Za + dailarZri—
—d gl azira + (darliy + dasliy + danliy + daralfs)pa+
+(dailer + daralr2) v + (—lodanlv + lradaelve) o+
+(—carlar + caslaz — eanilpy — emalre)za + carlaizri— (2.10)
—caslaszra + (carliyy + caoliy + eanliy + carlis)pat
+(emilor + emalr2)zv + (—lpieanian + leacmzly2)om =0

Der Drallsatz fir die Motormasse ergibt

Ingar = =l (Femrn + Favn) + L2 (Femrz + Fanrz) (2.11)
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Erneut eingesetzt, (2.5) in (2.11), und umgeformt gibt die Gleichung

Iv@ar + (danlan — duslavz)a + (—lndanlen + redyslie)pa+
+(=danlan + dyaly2) v + (dMll]QWl T dMQl]Q\H)SbM—{_ (2.12)
+(emila — emalmz)za + (=laemlon + lzenelie)pa+ |

+(—canlan + earli)zar + (eanlip + earali)par = 0

Die Newton-Euler-Gleichungen ergeben sechs gekoppelte lineare Differentialgleichun-
gen mit konstanten Koeffizienten. Die so hergeleiteten Bewegungsgleichungen (2.3),
(2.6), (2.8), (2.10) und (2.12) lassen sich zusammenfassen und in Matrixform darstel-

len
MgZ(t) + D z(t) + Coz(t) = fa(t) (2.13)

wobei die auftretenden Matrizen und Vektoren geeignet definiert seien (Anhang A
Systemmatrizen). Fiir die Implementierung in MATLAB lésst sich das System mit der
Ubereinkunft

. Z(t)] - 06 ]
t)= |- und bg(t) = a7 2.14, 2.15
in Zustandsform anschreiben
d_ 06 6 Eg } - Y
—Z(t) = o — Z(t) + ba(t
dt ( ) [_MGIQG _MGIQG ( ) G( ) (216)

Agw

wobei Agy, einer 12x12-Matrix entspricht, die das Systemverhalten charakterisiert.

2.2 Krafterregtes Modell

Das krafterregte Modell unterscheidet sich auf den ersten Blick nur sehr wenig vom
wegerregten Modell, jedoch haben die Unterschiede sehr grole Auswirkungen auf die
Simulationsergebnisse. Im Folgenden wird der Aufbau des krafterregten Modells in
Abbildung 2.3 kurz beschrieben und es werden die Bewegungsgleichungen hergeleitet.

2.2.1 Modellbeschreibung
Wie bereits erwahnt, wird in der Praxis haufig ein krafterregtes Modell gegeniiber

einem wegerregten Modell bevorzugt, da sich eine Messung der Radnabenkrafte und
-momente als Eingangsgrofie wesentlich einfacher realisieren lésst, als eine Vermes-
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sung der Fahrbahn. Als Eingangsgrofie des vorliegenden Halbfahrzeugmodells dient
nun nicht mehr eine Weganregung s;(t), welche iiber die Steifigkeit cr; des Reifens
mit der Radmasse mp; gekoppelt ist, sondern eine dieser Kombination &quivalente
Kraft F;(t). Aus der Ersatzsteifigkeit des Reifens, der Verschiebung der Radmasse
des wegerregten Modells und der Weganregung lassen sich die dquivalenten Kréfte
bestimmen. Es erfolgt eine Anregung des krafterregten Modells mit den dquivalenten
Radaufstandskréften, eine eingehende Diskussion der Berechnung findet in Kapitel
4.2.2 und 4.3.2 statt. Eine Anregung mit einer Kraft Fj(t) statt einem Weg s;(t)
verdndert die Struktur des schwingungsfihigen Systems in grundlegender Weise und
verursacht erst das betrachtete Phénomen des Abdriftens. Bei einer numerischen
Betrachtung des krafterregten Modells wird nun die Nickbewegung ebenso anwachsen
wie die translatorische Verschiebung des Systems. In Anbetracht einer folgenden
Bauteildimensionierung wirkt sich das Anwachsen der Nickbewegung vor allem auf
die Berechnung der notwendigen Schnittkrafte negativ aus. Ein rein translatorisches
Abdriften des Systems erscheint nicht so problematisch wie eine fehlerhafte Nickbe-
wegung, die zu vollig falschen Schnittkréften fiihrt.

Modellskizze krafterregtes Fahrzeug
"7 Ly, 7”‘7 Ly 7"

my;, L G oL S M(t‘) S
M

CméE:l dMl Cmé} dnz

P P .

C,\l(t)

o

1, - 1, " Ca ( t‘)

B
C;\léE:l d,, Cz\Qg:E:l d,,

my, G (V) Fahrtrichtung my, Crnlt)

Abbildung 2.3: Modellskizze des krafterregten Fahrzeuges

Fiir das krafterregte Modell sollen dieselben Voraussetzungen und Annahmen gelten,
wie fir das wegerregte Modell in Abschnitt 2.1.1. Alle verwendeten Modellparameter
haben in Ubereinstimmung mit der bisherigen Nomenklatur dieselben Bezeichnungen,
lediglich die verallgemeinerten Lagekoordinaten erhalten fiir eine bessere Unterschei-
dung in den Simulationsergebnissen neue Bezeichnungen. Das betrachtete System ist
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wiederum vom Freiheitsgrad 6. Es werden nun die Hubbewegung und die Nickbewe-
gung des Aufbaus mit (4(t) und «(t) bezeichnet, die translatorischen Bewegungen
der Radmassen mit (r1(t) und (g2(t) und die Hubbewegung und die Nickbewegung
des Motors mit (pr(t) und p(t). Anstelle der Weganregungen s;(t) und so(t) soll
nun eine Anregung mit den Kréften F)(t) und Fy(¢) auf die vordere und hintere

Radmasse mp; und mpgo wirken.
2.2.2 Bewegungsgleichungen des krafterregten Modells

Nach dem Freischneiden und Einzeichnen aller eingeprigten Kréfte lassen sich fiir
das krafterregte System die Bewegungsgleichungen anschreiben.

Kréfte am krafterregten Fahrzeug
“7 Ly, 7”‘7 Ly, 7’1
L b () _
M

dM1 F(-\IQ Frl\lz
Fnu\ll { ;F(L\H F(a\lz{ }Ftl\lﬂ
B

lLl — 1L2§:(1>A (X(t) m,, IA o

- A :
m F(L\l F(A\2 ﬂ FLL\Z
F F

C.}\I(t)

F F

cM1

F(A\L
F

cAl dA1l

my, Y G (8) Fahrtrichtung my, 3 Cnl(t)

‘ F,(t) ‘ F,(t)

Abbildung 2.4: Schnittbild des krafterregten Fahrzeugmodells

Die Bewegungsgleichungen fiir das krafterregte Modell lassen sich sehr &hnlich denen
fiir das wegerregte Modell herleiten (sieche Abschnitt 2.1.2). Wie man im Folgenden
erkennen kann, &ndern sich die Gleichungen in ihrer Gestalt zwar wenig, deren Ei-
genschaften unterscheiden sich aber grundlegend von jenen des wegerregten Systems.
Die Newton-Euler-Gleichungen fiir Aufbaumasse und Motormasse sind ident, ledig-
lich die Gleichungen fiir die Radmassen mp; und mpgo dndern sich.
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Die Schwerpunktsétze der beiden Radmassen ergeben sich zu

mpi1Cr1 = Fi(t) — Foar — Fyan

. (2.17)

mp2Cr2 = Fo(t) — Feaz — Fyaz
An dieser Stelle sei nur das Ergebnis der Rechnung erwéhnt. Die hergeleiteten Bewe-
gungsgleichungen lassen sich wiederum zusammenfassen und in Matrixschreibweise
darstellen

. . —
- —

MoC(t) + D) + Cal(t) = fa(t) (2.18)

Die Massenmatrix M, und die Dampfungsmatrix D, bleiben unveréndert, bei der
Steifigkeitsmatrix QG lésst sich eine Verdnderung feststellen. Die Matrizen und

Vektoren seien wiederum geeignet definiert (siche Anhang A Systemmatrizen).

In Zustandsform lisst sich das System mit der Ubereinkunft

. 0 . 0
£@t) = [C;(t)] und  bgk(t) = [M@l%a(t)] (2.19, 2.20)
wie folgt anschreiben
d g\ O6 Eg 7 7
dt i [—Mg,lCG —MalD(j (&) +bexclt) (2.21)

wobei Aqp einer 12x12-Matrix entspricht und das Systemverhalten des krafterreg-

ten Modells charakterisiert.

2.3 Modellparameter

Im Folgenden sollen die Parameter der Modelle kurz erldutert werden. Alle verwen-
deten Parameterwerte wurden von MAGNA STEYR Fahrzeugtechnik ermittelt und
zur Verfigung gestellt. In der Einleitung des Kapitels wurde das Halbfahrzeug be-
schrieben. Die Parameterwerte wurden allerdings so gewéhlt, dass sie sich auf das
gesamte Fahrzeug beziehen. So umfasst beispielweise die Aufbaumasse die Masse des
gesamten Aufbaus oder die Radmasse jeweils die Masse beider Réder einer Achse.
Die Zahlenwerte lassen sich der Tabelle 12 im Anhang B Parameterwerte entnehmen.
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Reifen Durch den Reifen werden alle vertikalen und horizontalen Krifte zur Fahr-
bahn tbertragen. Er stellt daher ein zentrales Bauelement im Fahrzeug dar. Auf-
grund der Vielzahl von Wirkparametern und des ausgepragt nichtlinearen Verhaltens
ist eine detaillierte Abbildung des Reifens nur mit komplexen Modellen moglich. Da
jedoch im Arbeitspunkt des Reifens der Zusammenhang zwischen Vertikalkraft und
Reifeneinfederung nahezu linear ist, kann fiir eine vertikaldynamische Betrachtung
vereinfacht mit einer linearen Feder und einer konstanten Reifensteifigkeit gerechnet
werden [3].

Aufgrund des viskoelastischen Verhaltens des Gummiwerkstoffs und der Reifenstruk-
tur verfiigt der Reifen neben den Federungs- auch iiber Dampfungseigenschaften. Da
diese Dampfungsbeiwerte im Vergleich zum Aufbauschwingungsddmpfer sehr klein
sind, konnen sie fiir einfache Betrachtungen vernachléssigt werden [3].

Rad Alle Massen wie Felge, Reifen, Radtrager und Anteile der Lenker werden in der
Radmasse zusammengefasst. Der Einfluss der Radaufhingung wird vernachléssigt
und somit eine Auswirkung auf das Schwingungsverhalten ausgeschlossen [8].

Aufbau Der Aufbau wird als starrer Korper betrachtet und die Masse umfasst den
gesamten Aufbau mit Beladung. Das Massentrigheitsmoment um die Nickachse be-
zieht sich auf den Schwerpunkt.

Gegen den Aufbau stiitzen sich die Aufbaufedern, welche meist in die Radaufhén-
gung integriert sind. In Abhéngigkeit der Kinematik der Radaufhdngung ergibt sich
zwischen der Einfederbewegung des Radaufstandspunktes und der entsprechenden
Langeninderung der Aufbaufeder ein bestimmtes Ubersetzungsverhiltnis. Die Steif-
igkeit der Aufbaufeder muss folglich vom Komponentenkennwert auf eine radbezoge-
ne Ersatzsteifigkeit umgerechnet werden [3].

Ahnlich wie bei der Federung wird die Dampfung in die Radaufhingung integriert.
Um einen nutzbaren Kennwert der Dampfung fiir schwingungstechnische Betrach-
tungen zu erhalten, muss auch hier der Komponentenkennwert auf eine radbezogene
Démpferkonstante umgerechnet werden [3].

Motor Die Motormasse umfasst die tatsidchliche Masse des Motors und weiters die
Masse des Getriebes und des Achs- und Verteilergetriebes. Der Motor- und Getriebe-
verband wird als starre Masse angenommen. Das Massentragheitsmoment bezieht
sich wiederum auf die Nickachse durch den Schwerpunkt.

Die Motorlagerung besteht konstruktiv aus zwei Hydrolagern, die fiir eine einfachere
Berechnung zu einem Lager mit entsprechenden Steifigkeits- und Dampfungsparame-
tern zusammengefasst werden, und die Getriebelagerung aus einem Hydrolager.
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Ein Hydrolager ldsst sich mit den dynamischen Kennwerten, der dynamischen Steif-
igkeit cgyn. und dem Verlustwinkel & beschreiben, jedoch ist das Verhalten des La-
gers stark frequenzabhéngig. Fiir eine einfache mathematische Beschreibung werden
die Hydrolager als Kelvin-Voigt-Elemente modelliert. Die dynamischen Kennwerte
eines linearen Lagermodells konnen als Betrag (dynamische Steifigkeit cgyn.) und
Phasenwinkel (Verlustwinkel §) der komplexen Ubertragungsfunktion zwischen La-
gerverschiebung und Lagerkraft empirisch ermittelt werden [9]. Die Modellparameter
¢ und k des Kelvin-Voigt-Elements berechnen sich zu

2
Clayn. ctan(0)
Y L — _ 92.22, 2.23
c T tanz(é) und k ( )

Die Gleichungen fiir ¢4y, und § lassen erkennen, dass durch die Wahl von Feder-

steifigkeit ¢ und Déampfungskoeffizient k& die Werte cgyn. und §, bei vorgegebener
Kreisfrequenz w, eindeutig bestimmt sind. Dies hat zur Folge, dass ein Kelvin-Voigt-
Element nur bei einer bestimmten Frequenz an gemessene Lagerkennlinien angepasst
werden kann. Fir die vorliegenden Betrachtungen wurde als Arbeitspunkt des Hyd-
rolagers eine Frequenz von 7 Hz und eine Amplitude von 1 mm bei einer Temperatur
von 22 °C gewahlt.

2.4 Fesselung des krafterregten Modells

Eine Anregung mit einer Kraft statt einem Weg verdndert die Struktur des Systems
in grundlegender Weise und hat eine Instabilitdt der Losung zur Folge. Dies verur-
sacht erst das betrachtete Phénomen des Abdriftens bei einer numerischen Betrach-
tung des krafterregten Modells. Es wird nun die Nickbewegung ebenso anwachsen,
wie die translatorische Verschiebung des Systems. Durch eine artifizielle Bindung des
krafterregten Halbfahrzeugmodells an die Umgebung wird versucht, den Abdrifteffekt
zu unterbinden. Rein mathematisch gesprochen bewirkt eine Fesselung des betrach-
ten Modells, vollig unabhéngig davon wie diese nun konkret realisiert wird, das Ver-
schwinden der fiir die Instabilitdt des Systems und somit das Abdriften verantwortli-
chen Nulleigenwerte. Es ergibt sich fiir das krafterregte Modell, wie in Kapitel 3.4
ausfiihrlich besprochen, ein Nulleigenwert mit algebraischer Vielfachheit 4 und geo-
metrischer Vielfachheit 2. Es erscheint daher notig das Modell an zwei Stellen zu
fesseln. Heuristisch gesprochen muss die Fesselung des Systems ein Abdriften in
translatorischer und in rotatorischer Richtung vermeiden. Es bietet sich eine Fesse-
lung der Aufbaumasse als dominante Masse des Systems an. Verhindert man das
Abdriften der translatorischen Auslenkung des Aufbaumassenschwerpunktes, ist noch
immer eine ungefesselte Nickbewegung und damit auch ein Abdriften moglich. Um-
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gekehrt ist bei einer Fesselung der reinen rotatorischen Bewegung der Aufbaumasse
noch eine translatorische Abweichung mdglich. Man muss also dafiir Sorge tragen,
neben der translatorischen Abdriftbewegung ein Abdriften der Nickbewegung zu un-
terbinden. Die Aufbaumassenfesselung im Schwerpunkt mit jeweils einer Feder-
Dampfer-Kombination in translatorischer und rotatorischer Richtung kombiniert
diese beiden Eigenschaften.

Die Notwendigkeit, das Modell an zwei Stellen an die Umgebung zu fesseln, lésst
einen gewissen Spielraum bei der Auslegung. Eine Fesselung an jeweils beiden Rad-
massen erscheint auch als eine zuléssige Fesselung, um ein Abdriften in translatori-
scher und rotatorischer Richtung zu verhindern. Dabei werden jeweils beide Radmas-
sen mit Hilfe einer Feder-Dampfer-Kombination mit linearer Federsteifigkeit und
geschwindigkeitsproportionaler Dampfungsrate gefesselt.

Um das Schwingungsverhalten des Systems trotz dieser artifiziellen Bindung an die
Umgebung, die es in dieser Form in der Realitdt klarerweise nicht gibt, moglichst
exakt abzubilden, gilt es sowohl die Fesselungsparameter, als auch den Ort der Fes-
selung gut zu wéhlen. Die Giite dieser Wahl kann durch die in Kapitel 5 Optimie-
rung angefithrte Analyse beurteilt werden. Festzustellen ist, dass sich die Fesselung
der Aufbaumasse im Folgenden als giinstiger erweist und somit der Fesselung der
Radmasse vorzuziehen ist. Aus diesem Grund wird in diesem Abschnitt nur die Auf-
baumassenfesselung im Detail beschrieben.

2.4.1 Modellbeschreibung

Modellskizze krafterregtes gefesseltes Fahrzeug

my;, I G o< S Pl(t‘) _
M

Cl\[léE:l dl\[l C)IZ§E:| d)% E

‘ F,(t) Fahrtrichtung ‘ F,(t)

Abbildung 2.5: Modellskizze des krafterregten gefesselten Fahrzeuges
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Fiir das krafterregte gefesselte Modell sollen dieselben Voraussetzungen und Annah-
men gelten, wie fiir das krafterregte Modell in Abschnitt 2.2.2. Alle verwendeten
Modellparameter und verallgemeinerten Lagekoordinaten haben in Ubereinstimmung
mit der bisherigen Nomenklatur dieselben Bezeichnungen. Das betrachtete System ist
wiederum vom Freiheitsgrad 6. Als verallgemeinerte Lagekoordinaten werden die
Hubbewegung (4(t) und die Nickbewegung «(t) der Aufbaumasse, die translatori-
schen Bewegungen (gi(t) und (ra(t) der vorderen Radmasse mp; und der hinteren
Radmasse mps, sowie die Hubbewegung (y/(t) und die Nickbewegung p(t) der Mo-
tormasse eingefiithrt. Auf die vordere und hintere Radmasse mpg; und mpgs soll eine
Anregung mit den Kraften Fy(t) und Fy(t) wirken.

Die Aufbaumassenfesselung besteht im Detail aus zwei Komponenten, die sowohl die
Hubbewegung, als auch die Nickbewegung der Aufbaumasse an die Umgebung zu
fesseln vermogen. Die Komponente fiir Hub sei eine mit dem Aufbaumassenschwer-
punkt verbundene Feder-Dampfer-Kombination in translatorischer Richtung mit der
linearen Federsteifigkeit cr und der geschwindigkeitsproportionalen Dampfungsrate
dr. Die Komponente fiir Nicken sei eine Feder-Dampfer-Kombination in rotatori-
scher Richtung mit der linearen Drehfedersteifigkeit ¢y und der winkelgeschwindig-
keitsproportionalen Dampfungsrate dr.

2.4.2 Bewegungsgleichungen des krafterregten gefesselten Modells

Die Bewegungsgleichungen der beiden Radmassen und der Motormasse bleiben im
Vergleich zum krafterregten Modell (siehe Abschnitt 2.2.2) unveréndert, lediglich die
Newton-Euler-Gleichungen fiir die Aufbaumasse bediirfen einer neuerlichen Betrach-
tung.

Auf die Aufbaumasse wirken zusétzlich die Kréfte und Momente der Fesselung (ver-
gleiche Abbildung 2.4). Setzt man fiir die Federn und Dampfer der Fesselung eine
lineare Kennlinie voraus, so ldsst sich anschreiben

Fep = —crCa M. = —crag (2.24, 2.95)
Fyp = —dpa Mgr = —dréa T

Der Schwerpunktsatz fiir die Aufbaumasse ergibt sich zu

maCa = Foar + Fga1 + Foaz + Fyaz — Foarnt — Favn — Fenrz — Fano + For 4 Fap
(2.26)

Der Drallsatz fiir die Aufbaumasse ergibt sich zu

TaGq = la2(Feaz + Fyaz) — lai(Fear + Fyar)+

2.27
i (Fearn + Favn) + Lo (Feare + Fanre) + Mer + Mar (2.27)
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Kréfte am krafterregten gefesselten Fahrzeug
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Abbildung 2.6: Schnittbild des krafterregten gefesselten Fahrzeugmodells

An dieser Stelle sei wiederum nur das Ergebnis der Rechnung erwiahnt. Die hergelei-
teten Bewegungsgleichungen lassen sich zusammenfassen und in Matrixschreibweise
darstellen

. . —
— — —

MC(t) + Dapal(t) + Capallt) = fa(t) (2.28)

Nun lisst sich sowohl eine Anderung in der Dimpfungsmatrix Dy, als auch in
der Steifigkeitsmatrix Cp 4 feststellen. Die Definition der Matrizen lisst sich mit

Hilfe der bereits definierten Matrizen anschreiben (siehe Anhang A Systemmatrizen).

In Zustandsform lésst sich das System mit der Vereinbarung (2.19, 2.20) wie folgt
anschreiben

—{(t) = - iy t) + bak(t
dt ) —Mg'Copa —Mg'Dorpa (0) +bex(t) (2.29)

Agra

wobei Agpy einer 12x12-Matrix entspricht, welche das Systemverhalten des krafter-

regten gefesselten Modells charakterisiert.



Kapitel 3

Stabilitatsuntersuchung

Untersuchungen zum Stabilitdtsverhalten dynamischer Systeme liefern haufig ent-
scheidende Aufschliisse iiber das generelle Systemverhalten. Daher sind Stabilitéts-
analysen nicht nur beim Studium des dynamischen Verhaltens eines Systems, son-
dern auch beim Vergleich mehrerer Systeme von besonderem Interesse. Spricht man
von Stabilitdt, kann man nach [10] zwei Konzepte unterscheiden. Unter Struktursta-
bilitdt oder Robustheit versteht man das Verhalten eines Systems bei einer kleinen
Anderung (Stérung) des Systems oder seiner Parameter. Diese Definition kann bei-
spielsweise bei einer Optimierung der Fesselungsparameter hilfreich sein. Unter dem
Stabilitdtsproblem im Sinne Ljapunows betrachtet man das Verhalten einer speziellen
Losung des gegebenen Systems bei einer kleinen Stérung zufolge unvermeidbarer du-
Berer Einflisse. Mit diesem Konzept lasst sich das untersuchte Abdriften bei einer
Betrachtung und einem anschliefenden Vergleich von den verschiedenen Modellen
beschreiben. Stabilitdtsuntersuchungen von dynamischen Systemen gehen prinzipiell
von einem ungestorten Zustand aus, beispielsweise einer Ruhelage, dessen Stabilitat
untersucht werden soll. Anhand der Reaktion des Systems auf eine aufgebrachte Sto-
rung, durch die der ungestorte in den gestorten Zustand ibergeht, kénnen dann Aus-
sagen liber das Stabilitdtsverhalten getroffen werden.

3.1 Stabilitatsdefinition

Die Bewegung eines Systems aus starren Korpern lasst sich durch gewdhnliche Diffe-
rentialgleichungen beschreiben, welche sich fiir eine weitere Beschreibung als Diffe-
rentialgleichungssystem 1. Ordnung anschreiben lassen. Handelt es sich um ein auto-
nomes System', ergibt sich ein durch den Zustandsvektor & = [z1, ..., mn]T charakteri-

siertes (homogenes) Differentialgleichungssystem der Form

—

@ = f(7) (3.1)

Der ungestorte Zustand Zy(t), dessen Stabilitdtsverhalten untersucht werden soll,

stellt eine spezielle (partikuldre) Losung der Systemgleichungen (3.1) dar;

! Tritt in den Bewegungsgleichungen eines Systems die Zeit ¢ explizit auf, so nennt man die-

ses rheonom (oder nichtautonom), andernfalls skleronom (oder autonom).

25
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—

Zo(t) = f(@o(t)) (3.2)

Stabilitat im Sinne Ljapunows
Der ungestirte Zustand zo(t) heilt stabil im Sinne Ljapunows, wenn man fiir jede
beliebige gestorte Losung Zs(t) von (3.1) ein € > 0 vorgeben kann, so dass es ein
d(e) > 0 gibt mit

|[Zo(to) — Zs(to)| <€ = |Zo(t) — Zs(t)] < d(e) (3.3)
fiir t € [to, OO) .
Asymptotische Stabilitat
Der ungestorte Zustand Zop(t) sei Ljapunow-stabil. Dann heifit Zo(t) asymptotisch
stabil, wenn man fiir jede andere Losung Z(t) von (3.1) ein € > 0 vorgeben kann, so
dass

|Zo(to) — Zs(to)] <€ = |Zo(t) —Zs(t)| — 0 (3.4)

flir t — oo.

Eine anschauliche Erklarung dieser Definitionen kann mit Hilfe von Integralkurven
gegeben werden (siehe beispielsweise [10]).

3.2 Stabilitatsanalyse

Die Systemgleichungen der vorliegenden Modelle lassen sich als lineares Differential-
gleichungssystem in der Form

= A% (3.5)
anschreiben, wobei die Systemmatrix A von der Dimension (n x n) ist. Geméas [10]

kann die allgemeine Losung Z(t) dieses Gleichungssystems aus einem Fundamental-

system von n unabhéngigen Losungsvektoren Z(t), ..., #,(¢) mit dem Ansatz
n n
. - At —
Et) = @(t) =Y ;e (3.6)
j=1 j=1

und nach langerer Umformung durch
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ZCJ Mo + (A — NE)T; + ... + ﬁ(é — NE)™ ) (3.7)

angegeben werden. Dabei sind die Konstanten ¢; aus den jeweiligen Anfangsbedin-
gungen 7(0) = Zp zu bestimmen. Aus (3.7) ist unmittelbar die Bedeutung der Eigen-
werte \j = o £iw; der Systemmatrix A fiir das Stabilitdtsverhalten der Losung
Z(t) ersichtlich. Die folgenden Stabilitatsaussagen nach [10] sind daher leicht nach-

zuvollziehen:

1. Haben alle n Eigenwerte \; der Systemmatrix A negative Realteile, so ist
das System asymptotisch stabil.

2. Hat auch nur einer der Figenwerte einen positiven Realteil, so ist das System

instabil.

3. Tritt ein Figenwert mit verschwindendem Realteil auf, so sind zwei Fille zu
unterscheiden:

a) ist k3 =k, also die algebraische Vielfachheit £ gleich der geometri-
schen k; (es gibt eine der Vielfachheit entsprechende Anzahl linear
unabhéngiger Eigenvektoren), so ist das System stabil.

b) ist k1 <k, also die algebraische Vielfachheit k& grofler als die geomet-
rische k;, so ist das System instabil.

Fiir das Stabilitdtsverhalten eines ungestorten Zustandes ¥y sind also die Realteile
a; der Figenwerte \; der Systemmatrix entscheidend.

Mit der Bestimmung der FEigenwerte und den zugehorigen FEigenvektoren lasst sich
nicht nur das Stabilitdtsverhalten, sondern generell das Schwingungsverhalten des
Systems beschreiben. Die Bewegung eines Systems kann wie in (3.7) ersichtlich als
(Linear-)Kombination der auftretenden Eigenschwingungsformen mit ihren Frequen-
zen und Dampfungen verstanden werden. Die Frequenz eines konjugiert komplexen
Eigenwertpaares lisst sich zu f; = w;/27 in Hertz berechnen, das Lehr‘sche Damp-

fungsmaB zu D; = —a;/\/aZ +w5.

Fiir ein konjugiert komplexes Eigenwertpaar sind auch die Figenvektoren konjugiert
komplex. Grundsétzlich ist der Betrag eines Figenvektors nicht eindeutig definiert,
im Folgenden wird der Figenvektor so skaliert, dass jeweils die betragsméaflig grofite
Komponente den Wert 1 hat.
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3.3 Wegerregtes Modell

Im folgenden Abschnitt soll das Stabilitdtsverhalten des wegerregten Modells unter-
sucht werden. Als ungestorter Zustand soll die Ruhelage dienen, in der keine dufleren
Krafte und Weganregungen auf das Modell wirken. Die Figenwerte A werden durch
Bildung des charakteristischen Polynoms p(\) = det(Agw — AE) und Loésung der
charakteristischen Gleichung p(\) = 0 ermittelt (siehe auch Abschnitt 2.1.2). Fir die
Berechnung der Figenwerte und Figenvektoren wird in MATLAB die Routine eig.m

angewendet.

Tabelle 1: Figenwerte und FEigenvektoren des wegerregten Modells

Ao =—12,1+87,2i A3 =—11,4+75,3i

f172 = 13, 9 Hz f3,4 = 12, 0 Hz
[0,018] [—113,90] [0, 034] [ —91,80 ]
0,013 —16,77 1 0
z{]»amp _ 1 Z,D’phfwe _ O Z,Ullmp _ 07 019 Z,D’phfwe _ 163, 81
120 = [0 018 L2 —107,58 34 = 10,045 5.4 87,33
0,002 —-72,30 0,043 121,61
10,016 | 134,25 | 0,037 | 110, 14]
Xsg = —22,9 + 57,5 Ars = —14,6 £ 51,4
f56=9,1Hz Jr5=28,2Hz
[0, 029] [—159, 227 [0,278] [ —20,78 ]
0,019 —16,57 0,314 74,03
camp _ [0,006| - ophase _ | 86,53 | . _amp _ [0,042] __ppuee _ |—110,52
5,6 0,013 5,6 71,12 78 0, 369 78 162,10
0,101 17,87 0,953 155,38
1 o0 | 1 o0 |
A9, 10 = —1,6 8,8 A2 =—1,3£7,1i
fo,10 =1,4 Hz J1112=1,1 Hz
[0,670] [ —11,47 [0, 6857 [ 5,14 7
0,066 —145,91 0,068 20, 96
coamp _ [0137| ooppase _ | 15,41 | oamp _ (0,035 ppesc _ [ 30,54
910 = {0,967 9,10 0,72 1112 = | 195 1112 = 166, 15
0, 859 —171,01 1 0
1 o0 | 0,206 167,85

Mit dem Lagevektor des wegerregten Systems 2’ = [ZA, ZR1, ZR2y PA, ZM, (PM]T
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In Tabelle 1 werden die gerundeten komplexen Figenwerte und Figenvektoren ange-
geben. Von den komplexen Figenvektoren werden einerseits die Betrdge und anderer-
seits die Phasenlage der Komponenten angeschrieben um die Interpretation der Ei-
genschwingungsformen zu vereinfachen, wobei lediglich die Komponenten der Lage
angegeben werden.

Wie leicht ersichtlich haben alle Figenwerte negative Realteile, somit ist das weger-
regte Modell nach Abschnitt 3.2 asymptotisch stabil. Mochte man die Ergebnisse in
Tabelle 1 interpretieren, lassen sich folgende Schliisse ziehen. Die ersten beiden Ei-
genmodes beschreiben jeweils eine dominierende Schwingung der beiden Radmassen
(Wheel Hop Mode). Die entsprechenden Frequenzen stimmen auch mit den Angaben
in [8] iiberein, wo ein Frequenzbereich von 8-15 Hz angegeben wird. Der dritte und
vierte Eigenmode beschreibt einerseits eine Nickschwingung (Bounce Mode), anderer-
seits eine Hubschwingung des Motors (Pitch Mode). Die letzten beiden Eigenmodes
entsprechen dominierenden Nick- und Hubschwingungen des Aufbaus, welche dem
Frequenzbereich von 0,8-2,1 Hz [8] entsprechen. Diese Interpretationen lassen sich
anhand von Animationen der Eigenmodes in SIMPACK anschaulich nachvollziehen.

3.4 Krafterregtes Modell

Im folgenden Abschnitt soll das Stabilitdtsverhalten des krafterregten Modells unter-
sucht werden. Als ungestorter Zustand soll die Ruhelage dienen, in der keine dufleren
Krafte auf das Modell wirken. Die Eigenwerte \ werden wiederum durch Bildung
des charakteristischen Polynoms p(\) = det(Aqx — AE) und Losung der charakteris-
tischen Gleichung p(\) =0 ermittelt (siehe auch Abschnitt 2.2.2). Weitere Informa-
tionen sind dem Abschnitt 3.3 zu entnehmen.

Betrachtet man nun das krafterregte Modell, kann man eine strukturelle Verande-
rung zwischen den Systemmatrizen Agy und Agg feststellen. Dies bewirkt aller-
dings auch eine Veradnderung der charakteristischen Polynome und der sich ergeben-
den Figenwerte. Diese Veranderung hat weitreichende Konsequenzen hinsichtlich des
Stabilitatsverhaltens des krafterregten Systems. Wéhrend die Systemmatrix Agy,
fiir alle cg # 0 regular ist, stellt Agx jedoch fiir beliebige Parameterwerte eine sin-
guldre Matrix dar, was sich im Auftreten verschwindender Figenwerte &uflert. Wie
man Tabelle 2 entnehmen kann, ergibt sich fiir das krafterregte Modell ein Nullei-
genwert mit algebraischer Vielfachheit 4 und geometrischer Vielfachheit 2. Mit der
Dimension dim V =12 des zugrundeliegenden Vektorraumes und einem Rang der
Systemmatrix von rg(Agr) = 10 ergibt sich ein Defekt von def(Aqgx) = 2 (Dimen-
sion des Eigenraums zum Nulleigenwert und gleich der geometrischen Vielfachheit).
Das Auftreten der Nulleigenwerte zieht also einen nicht vollstdndigen Rangabfall
nach sich. Erinnert man sich an die Stabilitdtsdefinitionen im Abschnitt 3.2, handelt
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es sich hier um den Fall 3.b), welcher eine Instabilitdt des Systems und somit ein
Abdriften bei numerischer Berechnung des Systems bedeutet. Das Auftreten von
Nulleigenwerten ist kennzeichnend fiir eine ungefesselte, d.h. nicht an die Umgebung
gebundene Bewegung.

Verwendet man also fiir eine numerische Berechnung Parameterwerte, welche den
realen Gegebenheiten entsprechen, erhélt man im Falle des wegerregten Systems
sechs Paare konjugiert komplexer Eigenwerte (Tabelle 1), welche jeweils negative
Realteile aufweisen und somit gegeniiber anfinglichen Stérungen ein stabiles Schwin-
gungsverhalten aufweisen. Dies gilt nicht mehr fiir das krafterregte System, welches
vier Paare konjugiert komplexer Figenwerte mit negativem Realteil und aber vier
Figenwerte mit (numerisch fast) verschwindendem Realteil liefert. Dies entspricht
Nulleigenwerten bei analytischer Rechnung. Weichen die Anfangswerte folglich nur
in geringem Mafle ab, so erhélt man aufklingende Losungsanteile, welche vom System
nicht geddmpft werden und eine Instabilitdt der Losung bewirken. Das Vorhanden-
sein von Losungsanteilen, welche bei einer numerischen Berechnung des krafterregten
Systems aufklingen, soll im Kapitel 4 ausfiihrlich behandelt werden.

Tabelle 2: Figenwerte und Eigenvektoren des krafterregten Modells

Ao = —22,9 + 57,5 X34 = —14,7 + 50, 14
J12=9,1Hz f34=28,0Hz
[0, 026] [—157,60] [0,2717] [—173,51]
0,016 116,13 0,423 86, 86
¢oamp _ |0,010| ¢ phase _ | 55,92 ¢omp _ [0.091] ¢ _phase _ | —90,63
12 0,011 1.2 81,19 3.4 0, 352 3,4 10, 64
0,097 18,54 1 0
1 0| 0,953 | —153,29 |
Asg = —13,6 % 21, 8i Arg = —12,7+ 17,3
f5’6 = 3, 5 Hz f778 = 2,8 Hz
[0,070] [ 179,61 T [0, 0507 [ 175,67 ]
0, 062 —125,76 1 0
CQ—)»amp _ 1 Cl—}»phuse _ 0 (Uamp _ 07 081 Cl—}»phase _ 397 64
5,6 0,059 5,6 —179,43 7.8 0,059 78 —~11,97
0,026 33,90 0,156 —170,02
0,068 | —166, 08 | 0,064 | 9,40
Ag,10 =0 A1,12 =0
(179amp Cﬁgphaﬁe ¢ glct)mp CU fohase

Mit dem Lagevektor des krafterregten Systems 5: [CA, Cr1, Cr2, a4, Cur, ,uM]T
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Mochte man die Ergebnisse wiederum physikalisch interpretieren, lassen sich die fol-
genden Aussagen treffen. Bei den ersten beiden Eigenmodes kann man eine Nick-
und Hubschwingung des Motors im selben Frequenzbereich wie beim wegerregten
Modell erkennen. Der dritte und vierte Eigenmode beschreibt eine Schwingung der
hinteren und vorderen Radmasse. Hier ist der Frequenzbereich, verglichen zum weg-
erregten Modell, bedeutend niedriger, da die relativ hohe Ersatzsteifigkeit des Reifens
wegfallt und somit nur die Steifigkeit der jeweiligen Aufbaufederung die Schwingung
mafgebend beeinflusst. Die letzten beiden Eigenmodes entsprechen Starrkérpereigen-
formen des ungefesselten Systems. Sie beschreiben ein Abdriften einerseits in transla-
torischer, andererseits in rotatorischer Richtung. Da die beiden Vektoren jeweils line-
ar kombinierbar sind, wird auf eine explizite Angabe verzichtet. Die Interpretation
der Ergebnisse lisst sich wiederum mit Hilfe von Animationen in SIMPACK verifizie-
ren.

3.5 Krafterregtes gefesseltes Modell

Im folgenden Abschnitt soll das Stabilitdtsverhalten des krafterregten Modells mit
Aufbaumassenfesselung untersucht werden. Als ungestorter Zustand soll die Ruhelage
dienen, in der keine dufleren Kréfte auf das Modell wirken. Die Eigenwerte XA werden
wiederum durch Bildung des charakteristischen Polynoms p(\) = det(Agpa — AE)
und Losung der charakteristischen Gleichung p(\) =0 ermittelt (sieche auch Ab-
schnitt 2.4.2). Die Werte der Fesselungsparameter wurden zufillig gewéhlt, liegen
jedoch etwa im Bereich der optimalen Fesselungsparameter, welche in Abschnitt 5.2
ermittelt wurden.

Betrachtet man nun das krafterregte System mit einer Aufbaumassenfesselung, kann
man eine strukturelle Verdnderung zwischen den Systemmatrizen Agr und Agpa
feststellen. Dies bewirkt bei geeignet gewahlten Fesselungsparametern eine giinstige
Veranderung des charakteristischen Polynoms und der sich ergebenden Figenwerte
wie in Tabelle 3 ersichtlich. Durch die Bindung des krafterregten Systems an die
Umgebung in Form einer Aufbaumassenfesselung mit nichttrivialen Fesselungspara-
metern verdndern sich die Eigenwerte dahingehend, dass die Systemmatrix Agpa
des gefesselten Systems keine Nulleigenwerte mehr besitzt. Dies hat wiederum bei
den verwendeten Modellparametern und geeignet gewéhlten Fesselungsparametern
ein stabiles System zur Folge, sodass kein Abdriften im Sinne einer riickstellkraftfrei-
en Bewegung mehr auftritt. Die Figenwerte mit verschwindendem Realteil und den
zugehorigen Starrkorpereigenformen treten nicht mehr auf, man erhdlt zusétzlich
zwel Paare konjugiert komplexer Figenwerte, welche in Abhéngigkeit der Fesse-
lungsparameter negative Realteile aufweisen und somit gegeniiber anfanglichen Sto-
rungen ein stabiles Schwingungsverhalten aufweisen. Wie leicht ersichtlich, haben
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alle angefithrten FEigenwerte negative Realteile und somit ist das System nach Ab-
schnitt 3.2 asymptotisch stabil. Der Rang der Systemmatrix Agpy berechnet sich zu
rg(Agra) = 12. Sehr wohl wird aber das Systemverhalten durch diesen kiinstlichen
Eingriff verdndert und a priori nachteilig beeinflusst. Dies steht eigentlich im Wider-
spruch zum Versuch der Modellbildung, die Realitdt moglichst richtig abzubilden
und ausreichend genau zu beschreiben. Es bedarf daher einer eingehenden Untersu-
chung, um das Schwingungsverhalten des Systems trotz dieser artifiziellen Bindung
an die Umgebung moglichst exakt abbilden zu konnen. Es gilt, geeignete Fesse-
lungsparameter zu wéhlen und diese auf ihre Giite hin zu untersuchen. Dieser Aufga-
be sei das Kapitel 5 Optimierung gewidmet.

Tabelle 3: Figenwerte und Figenvektoren des krafterregten gefesselten Modells

A2 = —22,9+57,5¢ A3,4 = —14,8 £ 50,17
fl,g = 9, 1 Hz f374 = 8, 0 Hz
[0, 026]] [—157,45] [0,272] [—173,43]
0,016 116,45 0,424 87,04
cgamp _ |0,010] ¢ ppase _ | 55,92 cgamp _ [ 0.091| ¢ ppase _ | 89,97
1,2 0,011 12 81,63 3,4 0,352 3,4 10,97
0,097 18,62 1 0
1 0] 0,952 | —153,12]
Ase = —13,6 21,8 A7g = —12,8+17,3i
f5,6:3a5 Hz f778 = 2,8 Hz
[0,0707] [ 179,81 [0, 050] [ 175,78 ]
0,063 —124, 86 1 0
Cﬁamp _ 1 Cl—}»phuse _ 0 (l—)»amp _ 07 083 Cl—}»phase _ 407 67
5,6 0,060 5,6 —178,99 78 0,060 78 —11,72
0,027 35,09 0,157 —169, 82
0,068 | 165,59 ] 0,065 | 9,63
Xo10 = (—9,0 £ 28,2i)10™> M2 = (—2,6 £ 4,49)1072
f9710 = 4, 5- 10_2 Hz f11’12 == 0, 7- 1072 Hz
[0, 2267 [ 7,10 ] [0,994] [ —0,55 ]
0,834 175,47 1 0
Cﬁamp _ 1 C,L—)»phaﬁe _ 0 Q,L—)»amp _ 07 989 Cl—}»phase _ _07 96
9,10 = |0, 643 9,10 —2,07 1,12 = |0, 007 11,12 —123,33
0,750 175,19 0,999 —0,04
0,643 | —2,07 ] 0,007 | —123,33]

Mit dem Lagevektor des krafterregten gefesselten Systems 5: [CA7 Cr1, Cr2, a4, Crs ;AM}T

und Aufbaumassenfesselung mit den Fesselungsparametern c¢p =5 N/m, dp = 100 Ns/m,
cr = 250 Nm/rad und dr = 500 Nms/rad.
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Mochte man die Ergebnisse physikalisch interpretieren, lassen sich die folgenden
Aussagen treffen. Bei den ersten beiden Eigenmodes kann man nahezu ident zum
rein krafterregten Modell eine Nick- und Hubschwingung des Motors im selben Fre-
quenzbereich wie beim wegerregten Modell erkennen. Der dritte und vierte Eigenmo-
de beschreibt wiederum eine Schwingung der hinteren und vorderen Radmasse. Deut-
lich erkennbar ist der geringe Unterschied der Figenwerte zwischen rein krafterregten
und krafterregten System mit Aufbaumassenfesselung. Die Ahnlichkeit hingt klarer-
weise von der geeigneten Wahl der Fesselungsparameter ab. Die letzten beiden Ei-
genmodes entsprechen dominierenden Nick- und Hubschwingungen des Aufbaus in
einem sehr niedrigen Frequenzbereich aufgrund der gewéhlten Fesselungsparamater.
Die entsprechenden Figenwerte sind besonders sensitiv auf die Wahl der Fesse-
lungsparameter. Die Interpretation der Ergebnisse lasst sich wiederum mit Hilfe von
Animationen der Eigenschwingungsformen in SIMPACK erheblich vereinfachen.



Kapitel 4

Simulationsergebnisse

4.1 Numerische Losung des Anfangswertproblems

Zur ingenieurméfigen Behandlung von Problemen ist es notwendig, das dynamische
System im Rahmen der Modellbildung in mathematischer Form zu charakterisieren.
Der Zustandsraum stellt eine Moglichkeit dar, das Verhalten des dynamischen Sys-
tems im Zeitbereich zu beschreiben. Zur Darstellung werden alle systembeschreiben-
den Differentialgleichungen in ein Differentialgleichungssystem erster Ordnung iiber-
fihrt. Erinnert man sich an Kapitel 2 Modellbildung, liefert die mathematische Be-
schreibung jeweils ein lineares inhomogenes Differentialgleichungssystem (2.16),
(2.21) und (2.29) mit konstanten Koeffizienten der Form

- —

Z(t) = AZ(t) + b(t) = f(t, Z(t)) (4.1)
fir deren Losung die mathematische Theorie der Differentialgleichungen zahlreiche
Methoden zur Verfiigung stellt. Wir suchen die spezielle Losung #(t), die in einem
bestimmten Zeitpunkt to den vorgegebenen Wert Ty annimmt. Wir wollen also eine
Funktion Z(t) bestimmen, die das Anfangswertproblem

—

(1) = f(t,%(1), &(to) = To (4.2)

16st [11]. In vielen Féllen ist jedoch die Losung einer gewohnlichen Differentialglei-
chung nicht mehr einfach durch einen geschlossenen Formelausdruck, der bekannte
elementare und hohere Funktionen enthélt, darstellbar bzw. fiihrt auf extrem lange
Ausdriicke. Die dennoch (unter sehr allgemeinen Voraussetzungen) vorhandende Lo-
sung kann dann durch numerische Verfahren bestimmt werden, wobei ihre Anwen-
dung nur unter Verwendung von Computern effektiv zu realisieren ist [12]. Dabei
wird die Differentialgleichung mittels einer Diskretisierung approximiert.

Die Grundidee der Diskretisierung besteht darin, die zu losende kontinuierliche DGL
im Losungsintervall [a,b] nur in endlich vielen Werten der unabhéngigen Variablen ¢
zu betrachten, die als Gitterpunkte und deren Absténde als Schrittweite bezeichnet
werden. Auf Diskretisierung beruhende numerische Methoden bezeichnet man als
Diskretisierungsmethoden.

34
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Sie ersetzen

* das kontinuierliche (stetige) Losungsintervall der DGL durch die diskrete
(endliche) Menge der Gitterpunkte, die als Gitter bezeichnet wird.

* das stetige DGL-Modell durch ein diskretes Ersatzmodell und ndhern iiberdies
Differentialgleichungen durch Differenzengleichungen an. Dabei wird ein Dis-
kretisierungsfehler begangen, der von der Schrittweite abhéangt.

Neben dem Diskretisierungsfehler kommt es auch zum Rundungsfehler. Dieser Fehler
ergibt sich aus der Tatsache, dass ein Computer nur eine endliche Anzahl an Stellen
einer Zahl speichern kann. Somit ergibt sich eine endliche Genauigkeit der Zahlen.
Diskretisierungsmethoden liefern als Ndherung fiir die Losungsfunktion keinen analy-
tischen Ausdruck, sondern nur Funktionswerte in endlich vielen vorgegebenen Git-
terpunkten [13]. Zur numerischen Losung von Anfangswertproblemen kénnen Ein-
schritt- oder Mehrschrittverfahren eingesetzt werden. Es ldsst sich auch zwischen
expliziten und impliziten Methoden unterscheiden, die dadurch charakterisiert sind,
dass bei expliziten, im Unterschied zu impliziten, die zu berechnenden Werte nur auf
der linken Seite der Rekursionsgleichung (Differenzengleichung) auftreten.

Wie im Anhang ausfiithrlich erldutert wird, féllt die Wahl der Dikretisierungsmethode
auf ein Runge-Kutta-Verfahren, ein explizites Einschrittverfahren. Einschrittverfah-
ren benutzen definitionsgem&fl nur den zuletzt berechneten Nadherungswert, um im
néchsten Zeitschritt die néchste Ndherung zu berechnen. Geht man von der Integral-
darstellung der Losung

T
Z(T) = Z(t) —I—/f(T, Z(r))dr (4.3)

aus, so ersetzt man den Integranden durch ein Interpolationspolynom, so dass sich
obiges Integral, selbst bei hoheren Genauigkeitsanforderungen, relativ einfach be-
rechnen lasst. Die einheitliche Berechnungsvorschrift der groflen Familie der Runge-
Kutta-Verfahren lautet
S
Fipr =T+ hi Y by, tign=ti+hi
7j=1

S
k; = f(tj,fj), tj =1t +cjhi, T;=7;+h; Zaﬂkl
=1

wobei sich die ¢j,b; und aj; in Vektoren ¢, b bzw. in einer Matrix A zusammen-
fassen und kompakt als sogenanntes Butcher-Array darstellen lassen, mit dem das
Verfahren eindeutig charakterisiert wird

c|l A
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Bei der Herleitung von Runge-Kutta-Verfahren kann man nach Wahl der gewiinsch-
ten Konsistenzordnung p und Zahl der Stufen s > p mehrere Parameter frei wahlen
und unterschiedliche Verfahren definieren. Die Konsistenzordnung beschreibt die
Qualitét der numerischen Approximation in einem Schritt. Ein Verfahren heifit kon-
sistent, falls der lokale Diskretisierungsfehler fiir h — 0 gegen 0 strebt. Tatsachlich
interessant ist allerdings die Qualitdt nach n Schritten. Ein Verfahren heifit konver-
gent, falls der globale Diskretisierungsfehler in einem Kompaktum fiir n — co eben-
falls gegen O strebt [14]. Konvergenz bedeutet also, dass fiir ein feiner werdendes
Netz die Abweichung zwischen numerischer und exakter Losung gegen 0 strebt. Mit
einer geeigneten Definition von Stabilitidt sichern Konsistenz und Stabilitdt die Kon-
vergenz eines Verfahrens. Ein Einschrittverfahren ist konsistent mit der Ordnung p
genau dann, wenn es konvergent mit der Ordnung p ist. Deshalb spricht man {ibli-
cherweise nur noch von der Ordnung eines Einschrittverfahren [15].

Neben dem Ziel, fiir eine gewiinschte Genauigkeit und erforderlichen Aufwand ein
moglichst optimales Verhéltnis zu finden, ist besonders die Moglichkeit der Fehlerab-
schiatzung und damit der Schrittweitensteuerung das Ziel der Verfahrenssuche. Dafiir
benotigt man zwei Ergebnisse unterschiedlicher Genauigkeit, welche man durch
Rechnung mit Verfahren verschiedener Ordnung p erhélt. Um den Rechenaufwand
zu minimieren, gilt es zwei Verfahren zu finden, bei denen moglichst viele der be-
rechneten Funktionswerte f(t;,#;) fiir beide Rechnungen verwendet werden kénnen.
Es gilt also zwei Verfahren zu finden, die sich nur in den Koeffizienten des Vektors b
unterscheiden, weil dann alle Funktionswertberechnungen I (tj,@;) fir beide Verfah-
ren verwendet werden konnen. Solche Verfahren werden eingebettete Verfahren ge-

nannt.

Fiir die Berechnung des wegerregten Systems in MATLAB wird die Routine ode45.m
angewendet, die ein Verfahren 4. und 5. Ordnung kombiniert, das sogenannte Dor-
mand-Prince- Verfahren. Die beiden Mathematiker J. R. Dormand und P. J. Prince
haben ein 7-stufiges Verfahrenspaar entwickelt, das eine Lésung der Ordnung p =5
und eine eingebettete Losung der Ordnung p =4 erzeugt. Obwohl 7-stufig, sind bei
diesem Verfahren nur 6 Funktionswertberechnungen fiir einen Integrationsschritt
erforderlich, weil die letzte Funktionswertberechnung eines Schrittes gleichzeitig als
erste fur den néchsten Schritt genutzt wird. Die Methode wird durch das entspre-
chende Butcher-Array definiert. Der interessierte Leser sei auf die Literatur verwie-

sen, im Speziellen auf [16].

Fiir die Berechnung des krafterregten und krafterregten gefesselten Systems hat sich
eine Integration mit fixer Schrittweite als besser erwiesen (sieche Anhang C Auswahl
einer geeigneten Integrationsroutine). Als geeignetes Verfahren mit entsprechendem
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Butcher-Array fir aquidistante Schrittweite und hochstmoglicher Ordnung kommt
das nach den beiden deutschen Mathematikern C. Runge und M. W. Kutta benannte
klassische Runge-Kutta-Verfahren in Frage. Fiir die Berechnung in MATLAB wird die
Routine ode4.m eingesetzt. Im Unterschied zur Berechnung des wegerregten Systems
wird bei diesem 4-stufigen Verfahren der Ordnung p =4 anstelle einer Schrittwei-
tensteuerung mit Hilfe einer eingebetteten Losung eine fixe Schrittweite verwendet.
Die Genauigkeit der Losung und die Simulationsdauer sind also direkt von der ge-
wahlten Schrittweite und der Ordnung des Verfahrens abhéngig.

Schrittweite

Um die Stabilitat des Verfahrens zu sichern, aber auch um die gewiinschte Genauig-
keit des Verfahrens zu erhalten, sollte eine Schrittweitenkontrolle mit der numeri-
schen Simulation einhergehen. In Bereichen, in denen sich die Losung stark dndert,
muss eine relativ kleine Schrittweite gewahlt werden, um den Fehler klein zu halten.
In den Bereichen, in denen sich die Losung wenig dndert, kann dann eine grofle
Schrittweite gewéhlt werden, um den Rechenaufwand zu verringern. Die Schrittweite
muss gewissermaflen dem Losungsverlauf angepasst werden. Die Effizienz des Verfah-
rens héngt sehr stark von einer guten Schrittweitensteuerung ab [17]. Das Dormand-
Prince-Verfahren liefert fiir jeden Zeitschritt eine Approximation 4. Ordnung und
eine 5. Ordnung, die miteinander verglichen werden. Die Differenz wird als Maf fiir
den lokalen Fehler benutzt, um automatisch die Schrittweite zu steuern [18].

Das klassische Runge-Kutta- Verfahren hat aufgrund seiner fixen Schrittweite keine
inhérente Fehlerabschatzung. Es muss daher die Schrittweite auf einen sinnvollen
Wert festgelegt werden und eine Analyse des Fehlers in Abhéngigkeit der Schrittwei-
te durchgefithrt werden (siche Anhang D Wahl einer geeigneten wirtuellen
Samplingfrequenz).

Continuous Extensions

Bei der numerischen Berechnung mit Schrittweitensteuerung erhilt man als Ergebnis
Néherungen der Losungsfunktion an beliebigen Stellen. Die Schrittweite ist nicht
konstant. Manchmal sind Losungen an weiteren oder an ganz bestimmten Zeitpunk-
ten von Interesse. Alleine fiir einen optisch ansprechenden Plot mit ausreichender
Genauigkeit benotigt man entsprechend viele Punkte, die jeweils mit Geraden ver-
bunden werden. Runge-Kutta-Algorithmen mittlerer bis héherer Ordnung machen
teilweise so grofie Schritte, dass diese im Plot erkennbar sind. Ist man an der Loésung
an weiteren Punkten interessiert, bedarf es einer Approximation der Lésung zwischen
den Gitterpunkten. Hierzu wird die Losung mittels einer stetigen Erweiterung der
Ordnung 4 angenidhert, die auf einem Polynom vom Grad 5 basiert. Diese wird an
den gewiinschten Stellen ausgewertet, wobei fiir die Berechnung keine zusétzlichen
Gitterpunkte nétig sind und somit einiges an Rechenaufwand gespart werden kann
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[14, 19, 20]. Die erhaltene Losung an den bestimmten Zeitpunkten ist von derselben
Fehlerordnung, wie die Losung an den Gitterpunkten [21].

Die Implementierung der Continuous Eztensions in MATLAB wird in dieser Arbeit
fiir die Berechnung des wegerregten Systems verwendet um die Vorteile der variablen
Schrittweite niitzen zu konnen um Rechenzeit zu sparen und gleichzeitig die notwen-
digen Fehlertoleranzen einzuhalten, dabei dennoch eine Losung mit fixer Schrittweite
zu erhalten. Dies ermoglicht verschiedene Ergebnisse an bestimmten Zeitpunkten
vergleichen zu koénnen.

4.2 Analytische Anregungen

Als einfachste Anregungen des wegerregten Systems dienen der Sprung und die
Schwelle. Die Anregungen helfen einerseits bei der Plausibilitdtspriifung der Ergeb-
nisse, andererseits stellen sie eine sehr einfache Form der Weganregung dar. Die An-
regungen lassen sich allgemein mit bekannten mathematischen Funktionen beschrei-
ben und liefern eine kontinuierliche Darstellung, die sich zu beliebigen Zeitpunkten
auswerten ldsst. So werden auch die beiden Anregungen stiickweise mittels Geraden
definiert und dienen als Eingabe fiir das Berechnungsprogramm. Als Anregung
Sprung dient eine Sprungfunktion mit einer Amplitude von 0,01 m. Die Abmessun-
gen der Schwelle wurden von MAGNA STEYR Fahrzeugtechnik zur Verfiigung gestellt
(siehe auch Abbildung 4.4). Die Schwelle soll folgend als MSF-Schwelle bezeichnet
werden. Beide Anregungen werden nach 0,5 s vom Vorderrad iiberfahren, die Anre-
gung am Hinterrad stellt sich in Abhéngigkeit der Fahrgeschwindigkeit ein. Um die
Plausibilitdt der Ergebnisse zu bewahren und ein Abheben der Reifen zu verhindern,
wurde bei den analytischen Anregungen eine Fahrgeschwindigkeit von 6 km/h ge-
wéhlt. Die Wahl der Fahrgeschwindigkeit und die Abmessungen der jeweiligen Anre-
gungen stellen sicher, dass die Radaufstandskrafte nicht verschwinden und eine mog-
lichst realitdtsnahe, aber dennoch einfache Berechnung erfolgt.

4.2.1 Wegerregtes Modell

Im Folgenden sei die numerische Berechnung des wegerregten Systems anhand eines
Flussdiagramms erldutert. Als Eingabe des Berechnungsprogramms dient die Wegan-
regung Sprung oder Schwelle, die jeweils mit stiickweise linearen Funktionen defi-
niert ist. Nach Aufstellen der Systemmatrizen mit den entsprechenden Parametern
und Definieren der Anfangsbedingungen lisst sich das System in der Zustandsraum-
darstellung nach der Zeit integrieren. Wie bereits beschrieben, wird die MATLAB
Integrationsroutine ode45.m verwendet, ein explizites eingebettetes Runge-Kutta-
Verfahren.
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Abbildung 4.1: Flussdiagramm der numerischen Berechnung
des wegerregten Systems bei einer analytischen Anregung

Fiir die Berechnung der Néherungslosung an einem folgenden Gitterpunkt ist das
Auswerten des Differentialgleichungssystems und folglich der analytischen Funktion
sowohl am Gitterpunkt, als auch an Zwischenpunkten nétig. Das Runge-Kutta-
Verfahren benotigt ndmlich fiir die Berechnung der Néherungslosung an den Gitter-
punkten zusétzlich Funktionswerte an Zwischenpunkten. Aufgrund der automati-
schen Schrittweitensteuerung sind die einzelnen Integrationsschritte nicht &quidis-
tant. Die Integration liefert nun eine Naherungslosung an den Gitterpunkten. Will
man aber Zustandsgroflen an von den Gitterpunkten verschiedenen Stellen wissen,
bedient man sich der Verwendung von Continuous Extensions. Die Losung wird mit
Interpolationspolynomen vierter Ordnung stiickweise interpoliert und an den gesuch-
ten Zeitpunkten ausgewertet, wobei die Fehlerordnung der ausgewerteten Punkte
gleich jener der bereits berechneten Losung an den Gitterpunkten ist [21]. In vorlie-
gendem Problem ist die Losung an dquidistanten Zeitpunkten von Interesse. Diese
aquidistanten Zeitpunkte im Berechnungsprogramm entsprechen den Messpunkten
der Radnabenkréfte und -momente wéhrend einer Messung. Man kann also den Ab-
stand der berechneten Punkte als Abtastintervall bezeichnen bzw. daraus eine
Samplingfrequenz ableiten. Die Abtastfrequenz soll im Weiteren als wirtuelle
Samplingfrequenz oder Ausgabeschrittweite bezeichnet werden. Die so berechnete
Losung des wegerregten Systems liefert also alle Zustandsgrofien der Lage und Ge-
schwindigkeit zu &quidistanten Zeitpunkten. Die konstante Schrittweite ist fiir die
Verwendung der Integrationsroutine ode4.m zur Berechnung der krafterregten Sys-
teme notwendig und ermdglicht es iiberdies, die Losung von verschiedenen Systemen
zu gleichen Zeitpunkten vergleichen zu koénnen. Die vorhandene Losung wird iiber
der Zeit geplottet und als Graphik (siehe Abbildung 4.2 und Abbildung 4.5) ausgege-
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ben bzw. als Eingangskréfte, die iiber Radverschiebung und Federsteifigkeit berech-
net werden, dem krafterregten System tibergeben.

Sprung

Die verwendete Sprungfunktion hat eine Amplitude von 0,01 m und es wird eine
Fahrgeschwindigkeit von 6 km/h angenommen. Daraus ergibt sich eine Phasenver-
schiebung der Signale zwischen Vorder- und Hinterrad von etwa 1,7 s, wobei das
Vorderrad nach 0,5 s angeregt wird. Als Integrationsintervall wird durchgehend 10 s
gewahlt, um die Ergebnisse wiederum vergleichbar zu machen. Die maximale
Schrittweite MaxStep wurde auf 10 ms begrenzt, um sicherzugehen, dass der Solver
die Schrittweite nicht zu gro wéhlt und Information der Anregung iiberspringt. Be-
trachtet man nur die Sprunganregung, wire dieses Vorgehen nicht nétig, da ein In-
formationsverlust bei Anregung Sprung und der gewéhlten Integrationsdauer prak-
tisch nicht moglich ist. Da die Ergebnisse aber vergleichbar sein sollen, wurden bei
der Berechnung der verschiedenen Systeme durchwegs dieselben Einstellungen ver-
wendet. Als Ausgabeschrittweite wurde 1 ms gewihlt. Ubliche Abtastfrequenzen bei
MAGNA STEYR Fahrzeugtechnik sind fiir die Nabenkraftmessung vorwiegend 600 Hz
und teilweise 1000 Hz. Bei der gewahlten Frequenz von 1 kHz handelt es sich also
um die groftmogliche realistische Samplingfrequenz (siehe auch Anhang D Wahl
einer geeigneten virtuellen Samplingfrequenz).

Losung des wegerregten Systems mit Motor bei Anregung Sprung
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Abbildung 4.2: Losung des wegerregten Systems bei Anregung Sprung

Die Fahrgeschwindigkeit scheint auf den ersten Blick etwas gering. Ein Aspekt wurde
bereits erwdhnt, denn die Wahl der Amplitude der Anregung und die Fahrgeschwin-
digkeit stellen sicher, dass kein Abheben der Reifen auftreten kann. Des Weiteren ist
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das Modell auch nur bei geringen Geschwindigkeiten giiltig. Die sehr einfache Model-
lierung des Reifens beriicksichtigt ausschlieBlich vertikaldynamische Aspekte, Lings-
und Querdynamik werden génzlich aufler Acht gelassen.

In Abbildung 4.2 ist die Losung des wegerregten Systems ersichtlich. Dargestellt sind
alle verallgemeinerten Lagekoordinaten bei einer Sprunganregung. Deutlich zu erken-
nen sind die hoherfrequenten Schwingungen der beiden Radmassen, welche im Be-
reich der jeweiligen Eigenfrequenzen liegen (12,0 Hz vorne und 13,9 Hz hinten). Die
translatorischen Schwingungen des Aufbaus und Motors liegen bei etwa 1 Hz, die
rotatorischen Schwingungen bei etwa 1,5 Hz. Die Frequenzen liegen wiederum in der
Nahe der jeweiligen Eigenfrequenzen (Hubschwingung von 1,1 Hz bzw. Nickschwin-
gung von 1,4 Hz von Aufbau- und Motormasse). Die typischen Frequenzbereiche
lassen sich auch aus einem Bode-Diagramm ablesen, welches das Ubertragungsver-
halten des dynamischen Systems darstellt.

Wie man in Abbildung 4.2 erkennen kann, sind die rotatorischen Auslenkungen der
Aufbau- und Motormasse kaum zu unterscheiden. Betrachtet man Abbildung 4.3,
treten tatséchlich relativ kleine Motorrelativverschiebungen gegeniiber der Aufbau-
masse auf.

Motorrelativverschiebungen und Motorlagerkrifte bei Anregung Sprung
1 T T T T T T T

Az, Motorrelativverschiebung vorne —

Auslenkung in mm

Azyrs Motorrelativverschiebung hinten -

0.5 T T T T T T T T T

o

Kraft in kN

-0.5 —Fyn Negative Motorlagerkraft vorne -

—Fy2 Negative Motorlagerkraft hinten

1 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeit in s

Abbildung 4.3: Motorlagerkrafte und Motorrelativverschiebungen bei Sprunganregung

Im oberen Teil der Abbildung 4.3 sind die jeweiligen Motorrelativverschiebungen der
Motormasse gegeniiber der Aufbaumasse dargestellt. Bis auf einen Faktor, der Er-
satzsteifigkeit der Motor- und Getriebelagerung, entsprechen sie den jeweiligen Fe-
derkréften. Im unteren Teil der Abbildung sind die Motor- und Getriebelagerkréfte
dargestellt. Diese Krifte umfassen sowohl Feder- als auch Dampfungskrifte. Man
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sieht also, dass eher geringe Démpfungskrifte auftreten und die Federkrifte dominie-
ren, da sich beide Verlaufe qualitativ kaum unterscheiden. Einzig bei der unmittelba-
ren Sprunganregung ist ein Unterschied zu erkennen. Die Krafte am Motorlager sind
auch bedeutend grofer als jene am Getriebelager. Wirft man einen Blick in den
Anhang B Parameterwerte und betrachtet im Speziellen die Lage des Motorschwer-
punktes, so erscheinen die Ergebnisse auch plausibel.

Schwelle

Als Anregung Schwelle wird die MSF-Schwelle verwendet, deren Abmessungen in
Abbildung 4.4 ersichtlich sind. Die allgemeinen Annahmen und Integrationseinstel-
lungen entsprechen jenen der Sprunganregung, um die Ergebnisse vergleichbar zu
machen. Die Schwelle wird wiederum mit einer Fahrgeschwindigkeit von 6 km/h
iiberfahren. Dabei benétigt die Uberfahrt des schrigen Teils der Schwelle jeweils
48 ms und jene des geraden Teils 300 ms. Die Begrenzung der maximalen Schrittwei-
te MaxStep auf 10 ms scheint dadurch ausreichend und auf einen sinnvollen Wert
festgelegt, um einen Informationsverlust der Anregung vermeiden zu koénnen. Ein
Abheben der Réder und ein Verschwinden der Radaufstandskrifte kann wieder aus-
geschlossen werden.

Abmessungen der MSF-Schwelle

30

Lso

500

Abbildung 4.4: Abmessungen der MSF-Schwelle in Millimeter

Die Losung des wegerregten Systems bei Anregung Schwelle zeigt erneut das Sys-
temverhalten des Modells. Vergleicht man die einzelnen Zustandsgréfien der Lage bei
den verschiedenen Anregungen, lassen sich charakteristische Eigenschaften wiederfin-
den. Die Frequenzen der beiden Radmassen liegen wieder zwischen 12 Hz und 14 Hz,
wobei die hintere Radmasse entsprechend mit der hoéheren Frequenz schwingt. Der
Frequenzbereich der Hub- und Nickschwingungen von Aufbau- und Motormasse liegt
wiederum bei etwa 1 Hz und 1,5 Hz.
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Abbildung 4.5: Losung des wegerregten Systems bei Anregung Schwelle
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In der folgenden Abbildung 4.6 sind die Motorrelativverschiebungen gegeniiber der

Aufbaumasse und die entsprechenden Motorlagerkréfte dargestellt. Zu erkennen ist

wiederum der geringe Anteil der Dampfungskrifte, sichtbar am kaum merkbaren

qualitativen Unterschied in den Kurvenverldufen. Einzig bei der unmittelbaren

Schwelleniiberfahrt ist ein Unterschied zu erkennen. Die Motorlagerkrafte sind auf-

grund der geometrischen Anordnung bedeutend gréfler als die Getriebelagerkrifte.

Motorrelativverschiebungen und Motorlagerkrifte bei Anregung Schwelle
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Motorlagerkrifte und Motorrelativverschiebungen bei Schwellenanregung
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Vergleicht man die Kréfte bei Anregung Sprung und Anregung Schwelle, treten bei
Schwellenanregung wegen der geometrischen Abmessungen der MSF-Schwelle hohere
Verschiebungen und Krifte auf.

Die beiden Anregungen Sprung und Schwelle des wegerregten Systems lassen sich gut
zur Priifung der Richtigkeit der Rechnung und Plausibilitdt der Ergebnisse heranzie-
hen. Zusétzlich wurde das System im MKS-Programm SIMPACK implementiert und
eine Kontrollrechnung durchgefiihrt, um richtige Ergebnisse zu gewéhrleisten.

4.2.2 Krafterregtes Modell

Nach der Integration des wegerregten Systems kennt man nun alle Zustandsgrofien
der Lage und Geschwindigkeit bei Anregung Sprung oder Schwelle (siche auch Ab-
bildung 4.7). Dies entspricht in der Realitit der Uberfahrt eines Fahrzeuges iiber das
entsprechende Hindernis. Wihrend man nun bei einer tatsichlichen Messfahrt die
Radnabenkrifte und -momente mit einer Radmessnabe aufzeichnet, muss dieser
Schritt in der Rechnung auch erfolgen. Es gilt also, aus den Zustandsgréflien des weg-
erregten Modells und der Anregung die auftretenden Kréfte zu bestimmen. Aus der
Ersatzsteifigkeit des Reifens, der Verschiebung der Radmasse und der Weganregung
lassen sich die dquivalenten Kréfte wie folgt ermitteln

Fz(t) = CRi[Si(t) — Zz(t)] bzw. F ;= CRz‘(Si,j — ZZ‘J‘) (4.6, 4.7)

wobei der Index i wiederum die entsprechende Radmasse kennzeichnet und j einen
Zeitpunkt der dquidistanten Losung des wegerregten Systems. Bei den berechneten
Kréften handelt es sich allerdings um die Radaufstandskrafte des jeweiligen Rades,
wahrend bei einer Messung die Radnabenkrafte aufgezeichnet werden. Es wird also
das krafterregte Modell in der Rechnung mit Radaufstandskriften erregt. Fiir die
grundsétzliche Untersuchung des Abdriftens spielt diese Vereinfachung keine Rolle,
es wird lediglich aus Griinden der Vollstandigkeit darauf hingewiesen. Wiirde man
der echten Messung entsprechende Radnabenkréfte ermitteln wollen, miisste man die
anteiligen Trégheitskréafte der bekannten Massen von Reifen und Felge abziehen.

Da die Berechnung der &dquivalenten Kréfte mit der Messung der Radnabenkrifte
gleichzusetzen ist, wird entsprechend einem konstanten Abtastintervall der Messung
eine Berechnung des wegerregten Systems zu dquidistanten Zeitpunkten angestrebt.
Es kann dabei eine virtuelle Samplingfrequenz abgeleitet werden, wobei die geeignete
Wahl im Anhang D genauer beschrieben wird. Die berechneten &dquivalenten Kréfte
dienen nun als Eingabe fiir die Simulation des krafterregten Systems.
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Abbildung 4.7: Flussdiagramm der numerischen Berechnung
des krafterregten Systems bei einer analytischen Anregung

Die Integration des krafterregten Systems erfolgt mit der Routine ode4.m, einem
klassischen Runge-Kutta-Verfahren 4. Ordnung. Fiir die Berechnung der Néherungs-
losung an einem folgenden Gitterpunkt ist entsprechend dem Butcher-Array das
Auswerten des Differentialgleichungssystems und folglich der &quivalenten Kréafte
sowohl am Gitterpunkt, als auch an einem vorhergehenden Zwischenpunkt notig. Das
klassische Runge-Kutta- Verfahren bendtigt nadmlich fiir die Berechnung der Néhe-
rungslosung an den Gitterpunkten zusétzlich Funktionswerte an dquidistanten Zwi-
schenpunkten. Die Radaufstandskrifte liegen zu dquidistanten Zeitpunkten vor und
ermoglichen so die Integration mit fixer Schrittweite. Die Integration liefert nun eine
Néherungslosung des krafterregten Systems an den Gitterpunkten. Aufgrund der
notwendigen Zwischenpunkte ergibt sich beim krafterregten System eine doppelt so
grofle Ausgabeschrittweite wie beim wegerregten System. Dies ermdglicht den Ver-
gleich der beiden Systeme zu gleichen Zeitpunkten. Die Berechnung des Fehlers zwi-
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schen wegerregter und krafterregter Losung kann nun an den Zeitpunkten der kraft-
erregten Losung erfolgen. Nach der Berechnung der beiden Systeme lassen sich einer-
seits einzelne Zustandsgroflen der Lage und Geschwindigkeit im Zeitplot darstellen,
beispielsweise die translatorische und rotatorische Verschiebung der Aufbaumasse in
Abbildung 4.8 und Abbildung 4.11. Andererseits lasst sich die Differenz von krafter-
regten und wegerregten System aufgrund der Darstellung zu gleichen Zeitpunkten
berechnen und wie in Abbildung 4.9 und Abbildung 4.12 als Zeitplot darstellen.

Maf} fiir die Abweichung

Wie im folgenden Kapitel 5 Optimierung genauer beschrieben wird, ist die translato-
rische und rotatorische Abweichung des Aufbaus von besonderem Interesse. Méchte
man diese Abweichung quantitativ erfassen, benétigt man ein geeignetes Mafi. Als
Qualitatsmerkmal fiir die Giite einer Fesselung soll der ECOV (Error Coefficient of
Variation) dienen. Der Grund der Wahl soll im folgenden Kapitel noch néher erldu-
tert werden. Um die Abweichung des krafterregten vom wegerregten System zu er-
fassen, lasst sich der ECOV wie folgt anschreiben

SN (zat) = Calt))2dt

ECOV,, =100 n
Sl za(t)?dt

SN (pa(t) — a(t)?dt
SN pa(t)2dt

ECOV,,, =100 (4.9)

Die auftretenden Integrale werden in MATLAB durch numerische Integration mit der

Trapezregel trapz.m berechnet.

Sprung

Die Integrationseinstellung des krafterregten Systems bei Anregung Sprung ist ent-
sprechend der verwendeten Integrationsroutine und der gewéhlten virtuellen
Samplingfrequenz von 1000 Hz eine fixe Schrittweite von 2 ms. Das Integrationsin-
tervall ist wiederum 10 s. Die Ausgabeschrittweite des krafterregten Systems ergibt
sich zu 2 ms.
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Abbildung 4.8: Translation und Rotation der Aufbaumasse des
wegerregten und krafterregten Systems bei Anregung Sprung

Im linken Bild der Abbildung 4.8 ist die translatorische Verschiebung der Aufbau-
masse ersichtlich, im rechten Bild die rotatorische Auslenkung. Es ist sehr deutlich
die grofle Abweichung des krafterregten vom wegerregten System zu erkennen. In der
Legende ist die Abweichung mit Hilfe des ECOVs quantitativ beschrieben, der linke
Wert beschreibt jeweils die Abweichung von reiner Translation bzw. Rotation und
der rechte die Summe der beiden Abweichungen. Vergleicht man mit den anderen
Anregungen, kommt es beim Sprung zu den groBiten Abweichungen. Besonders die
rotatorische Abweichung ist in Anbetracht einer Bestimmung von Schnittgréfien un-
akzeptabel hoch. Neben einer optisch groflen Abweichung beider Lagekoordinaten
ergibt eine Bewertung mit Hilfe des ECOVs ebenfalls grofle Differenzen. Die Abwei-
chung der reinen Translation erscheint optisch geringfiigig gréfler, die Bewertung der
Abweichung mit Hilfe des ECOVs deutet allerdings auf eine etwas grofiere rotatori-
sche Abweichung hin. Da der ECOV allerdings eine bezogene Grofie ist und der Nen-
ner in Formel (4.9) entsprechend dem Verlauf der rotatorischen Auslenkung relativ
klein ist, erklart das den grofleren Wert des ECOVs verglichen zur reinen Translati-
on. Beachtet man die absolute Gréfle der Auslenkungen, so iiberschreitet beispiels-
weise bei reiner Translation die Abweichung um mehr als den doppelten Wert die
maximale Auslenkung.
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Abbildung 4.9: Differenz zwischen weg- und krafterregter Losung bei Anregung Sprung

In Abbildung 4.9 sind jeweils die Differenzen von weg- und krafterregtem System
dargestellt. Man kann deutlich die Sprunganregung der beiden Radmassen am Ver-
lauf der Kurven erkennen. Wirkt keine Anregung der Radmassen, so stellt sich ein
Abdriften mit konstanter Geschwindigkeit ein. In den Abbildungen lassen sich in den
oberen Schriftleisten die Rechenzeiten des weg- und krafterregten Systems ablesen,
wobei der erste Wert die Simulationsdauer des wegerregten Systems und der zweite
die Simulationsdauer des krafterregten Systems beschreibt.

Motorlagerkréifte bei Anregung Sprung
0.8 T T T

Fynn Motorlagerkraft vorne wegerregt

Fyro Motorlagerkraft hinten wegerregt

Fyni Motorlagerkraft vorne krafterregt
0.4 =

Fy2 Motorlagerkraft hinten krafterregt
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~06 I I I I I I
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Abbildung 4.10: Motorlagerkrafte des weg- und krafterregten Systems bei Anregung Sprung
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Wirft man einen Blick auf die Motorlagerkréafte beim wegerregten und krafterregten
System, so ergibt sich, anders als bei den Auslenkungen, eine bessere Ubereinstim-
mung. Dargestellt ist in Abbildung 4.10 ein Ausschnitt am Anfang des Integrations-
intervalls, um den Unterschied in den Kurven besser erkennbar zu machen. Die Kraf-
te am Motorlager unterscheiden sich geringfiigig mehr als jene am Getriebelager.
Wihrend bei einem Abdriften des Systems mit konstanter Geschwindigkeit die Ver-
schiebungen linear anwachsen, kumuliert sich bei den Kréften kein Fehler. Wiirde
man allerdings wie bei einer Vollfahrzeugsimulation den Einfluss der Gewichtskraft
beriicksichtigen und dann die Motorlagerkréfte berechnen, wiirde sich durch ein rota-
torisches Abdriften eine starke Abweichung ergeben.

Schwelle
Die Integrationseinstellungen entsprechen jenen der Anregung Sprung.

za(t) und (a(t) bei Anregung Schwelle (0.82 s/1.56 s) ¢a(t) und o(t) bei Anregung Schwelle (0.82 s/1.56 s)
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Abbildung 4.11: Translation und Rotation der Aufbaumasse des
wegerregten und krafterregten Systems bei Anregung Schwelle

Wie man in obiger Abbildung erkennen kann, sind sowohl die translatorische als
auch die rotatorische Abweichung bei Anregung Schwelle bedeutend geringer als bei
Anregung Sprung. Neben einer geringen optischen Abweichung stellt sich auch eine
etwas bessere Bewertung mit Hilfe des ECOVs ein. Ahnlich wie bei Anregung Sprung
lasst sich ein grofieres rotatorisches Abdriften feststellen.

Ein moglicher Grund der geringeren Abweichung beider Lagekoordinaten liegt ver-
mutlich im Impuls, den das System bei der Uberfahrt der Schwelle erfihrt. Wihrend
das System durch die Anregung des vorderen schrigen Teils einen Impuls nach oben
erfihrt, erhilt es bei unmittelbarer Uberfahrt des hinteren schriigen Teils einen ent-
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gegengesetzten Impuls nach unten und es kénnte auf diese Weise ein weiteres Abdrif-
ten vermindert werden. Ein anderer Grund liegt sicherlich im unterschiedlichen Fre-
quenzspektrum der beiden Anregungen. Wéhrend der Sprung zumindest sehr hohe
Frequenzen enthélt, die man mit der gewahlten wvirtuellen Samplingfrequenz nicht
abbilden kann, sind die enthaltenen Frequenzen bei der Anregung Schwelle niedriger.

za(t) — (a(t) bei Anregung Schwelle (0.82 s/1.56 s) ¢a(t) —a(t) bei Anregung Schwelle (0.82 s/1.56 s)
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Abbildung 4.12: Differenz zwischen weg- und krafterregter Losung bei Anregung Schwelle

Im Verlauf der Differenzen in Abbildung 4.12 lésst sich wieder die Anregung erken-
nen. In beiden Bildern kann man jeweils die Schwelleniiberfahrt der beiden Radmas-
sen identifizieren. Bei fehlender Anregung stellt sich wiederum ein Abdriften mit
konstanter Geschwindigkeit ein. Die Motorlagerkréfte stimmen bei Anregung Schwel-
le so gut iiberein, dass sich kein optischer Unterschied in den beiden Verldufen er-
kennen lésst.

Zusammenfassend fiir die Systeme mit analytischen Funktionen als Anregung treten
bei Anregung Sprung bedeutend gréflere Abweichungen auf als bei Anregung Schwel-
le. Beiden Anregungen gemeinsam ist die groflere rotatorische Abweichung, was sich
natiirlich in einem Vollfahrzeugmodell besonders ungiinstig auf die Bestimmung von
Schnittkréften auswirkt. Eine Fesselung des krafterregten Systems wiirde sich in bei-
den Fillen als notwendig erweisen, wobei es besonders bei Anregung Sprung viel
Verbesserungspotential gibt.
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4.2.3 Krafterregtes gefesseltes Modell

Der Simulationsaufbau des krafterregten gefesselten Systems gleicht jenem des kraft-
erregten Systems. Einzig die Koeffizientenmatrix des Differentialgleichungssystems
andert sich aufgrund der Aufbaumassenfesselung (siehe Anhang A Systemmatrizen).
Das Integrationsintervall ist wiederum 10 s bei einer virtuellen Samplingfrequenz von
1000 Hz und einer Ausgabeschrittweite des gefesselten Systems von 2 ms. Die darge-
stellten Plots sind die Losungen des krafterregten gefesselten Modells bei den analyti-
schen Anregungen Sprung und Schwelle mit Aufbaumassenfesselung, wobei die Fesse-
lungsparameter fiir die jeweilige Anregung die optimalen Parameter des restringier-
ten Problems sind. Es werden also nur positive Werte der Fesselungsparameter als
Losung der Optimierungsaufgabe zugelassen. Die Bestimmung der optimalen Parame-
ter wird in Kapitel 5 Optimierung genauer beschrieben. Im selben Kapitel lasst sich
auch der Einfluss der Radmassenfesselung auf die Simulationsergebnisse nachlesen.

Sprung

Die Integrationseinstellungen gleichen jenen des krafterregten Systems. Die folgenden
Abbildungen enthalten die Simulationsergebnisse des krafterregten gefesselten Mo-
dells mit den optimalen restringierten Fesselungsparametern bei Anregung Sprung.

za(t) und (a(t) bei Anregung Sprung (0.80 s/1.60 s/1.66 s) ¢a(t) und o(t) bei Anregung Sprung (0.80 s/1.60 s/1.66 s)
bei Fesselung cy = 2.7e-6, dp = 405.8, ct = 249.7, dy = 779.2 bei Fesselung cp = 2.7e-6, dp = 405.8, ct = 249.7, dt = 779.2
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Abbildung 4.13: Translation und Rotation der Aufbaumasse des krafterregten
gefesselten Systems mit optimalen Fesselungsparametern bei Anregung Sprung

In Abbildung 4.13 ist die Abweichung des krafterregten und des krafterregten gefes-
selten Systems vom wegerregten System zu sehen. Man kann eine deutliche Verbesse-
rung des gefesselten Systems gegeniiber dem ungefesselten System erkennen. Die Fes-
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selung mit den optimalen Parametern bringt eine so gute Verbesserung, dass sich
besonders die Rotation des krafterregten gefesselten Systems optisch kaum vom weg-
erregten System unterscheiden lasst. Dies bestatigt auch eine duflerst gute Bewertung
der beiden Lagekoordinaten mit Hilfe des ECOVs. In Anbetracht der unakzeptabel
hohen Abweichung des ungefesselten Systems bei Anregung Sprung ist die geringe
Abweichung des krafterregten gefesselten Systems ein optimales Ergebnis. Die opti-
malen Fesselungsparameter des semirestringierten Problems stimmen mit jenen des
restringierten Problems iiberein und liefern daher keine zusétzliche Verbesserung der
Abweichung. Lasst man durchgehend negative Fesselungsparameter zu, wie im Falle
des unrestringierten Problems, verbessert sich die translatorische Abweichung noch-
mals geringfiigig. Wie man auch im folgenden Kapitel noch sehen wird, ist gerade bei
Anregung Sprung das Verbesserungspotential besonders hoch, mit einer geeigneten
Fesselung und optimalen Parametern die Abweichung zu reduzieren.

za(t) — Ca(t) bei Anregung Sprung (0.80 s/1.60 s/1.66 s) ¢a(t) — a(t) bei Anregung Sprung (0.80 s/1.60 s/1.66 s)
bei Fesselung cy = 2.7e-6, dp = 405.8, ct = 249.7, dy = 779.2 bei Fesselung cp = 2.7e-6, dp = 405.8, ct = 249.7, dt = 779.2
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Abbildung 4.14: Differenz zwischen wegerregter und krafterregter gefesselter

Losung mit optimalen Fesselungsparametern bei Anregung Sprung

In Abbildung 4.14 ist die Differenz der beiden krafterregten Systeme vom wegerreg-
ten System dargestellt. Wiederum kann man eine deutliche Verbesserung aufgrund
der Fesselung erkennen. Bei der unmittelbaren Anregung kann man eine leichte Ab-
weichung erkennen, die einer niederfrequenten Schwingung entspricht. Bei Verwen-
dung der optimalen Fesselungsparameter des unrestringierten Problems kann man im
Bereich der fehlenden Anregung durch die Fahrbahn eine geringfiigige Verbesserung
der translatorischen Abweichung feststellen.
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Schwelle

Die Integrationseinstellungen des krafterregten gefesselten Systems bei Anregung
Schwelle entsprechen jenen bei Anregung Sprung. In den folgenden Abbildungen
werden wiederum das krafterregte ungefesselte System und das krafterregte gefesselte
System mit einer Aufbaumassenfesselung verglichen. Die optimalen Parameter ent-

sprechen den Ergebnissen der restringierten Optimierungsaufgabe.

za(t) und (a(t) bei Anregung Schwelle (0.84 s/1.60 s/1.66 s) ¢4 (t) und a(t) bei Anregung Schwelle (0.84 s/1.60 s/1.66 s)
bei Fesselung cy = 36.4, dp = 10.7, cy = 302, dr = 364.2 bei Fesselung cy = 36.4, dp = 10.7, ct = 302, dy = 364.2
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Abbildung 4.15: Translation und Rotation der Aufbaumasse des krafterregten
gefesselten Systems mit optimalen Fesselungsparametern bei Anregung Schwelle

In Abbildung 4.15 sind die Lagekoordinaten der Aufbaumasse des ungefesselten und
des gefesselten Modells bei Anregung Schwelle ersichtlich. Man kann eine deutliche
Reduzierung des Abdriftverhaltens erkennen. Besonders auffallend ist die gute Uber-
einstimmung der translatorischen Lagekoordinaten der Aufbaumasse von wegerreg-
tem und krafterregtem gefesselten System. Es lisst sich optisch de facto kein Unter-
schied erkennen. Dies bestétigt auch die Bewertung mit Hilfe des ECOVs. Bei der
Rotation ist noch eine leichte Abweichung zu erkennen. Die gesamte Abweichung
wird durch die geeignete Wahl der Fesselungsparameter deutlich reduziert. Die Ver-
besserung durch eine Aufbaumassenfesselung bei Anregung Schwelle ist allerdings
nicht so stark ausgeprigt wie bei einer Anregung mit Sprung. Bei Anregung Sprung
kann die geringste Abweichung des krafterregten gefesselten Systems bei der Ver-
wendung der berechneten optimalen Fesselungsparameter erzielt werden. Das Ver-
besserungspotential des krafterregten Systems durch eine geeignete Fesselung bei den
unterschiedlichen Anregungen ist auch im Kapitel 5.2.5 nochmals zusammengefasst.
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Bei Anregung Schwelle liefern die Optimierungsaufgaben unabhéngig der Restriktio-
nen dieselben optimalen Fesselungsparameter. Die Antwort des Systems im Zeitbe-
reich &ndert sich also nicht in Abhéngigkeit der Rahmenbedingungen der Fesselung.

za(t) — Ca(t) bei Anregung Schwelle (0.84 s/1.60 s/1.66 s) ¢a(t) — a(t) bei Anregung Schwelle (0.84 s/1.60 s/1.66 s)
bei Fesselung cp = 36.4, dp = 10.7, ¢t = 302, dr = 364.2 bei Fesselung cp = 36.4, dp = 10.7, ct = 302, dr = 364.2
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Abbildung 4.16: Differenz zwischen wegerregter und krafterregter gefesselter

Losung mit optimalen Fesselungsparametern bei Anregung Schwelle

In Abbildung 4.16 ist die Differenz der beiden krafterregten Systeme vom wegerreg-
ten System dargestellt. Besonders bei der unmittelbaren Uberfahrt der Schwelle ist
die Abweichung am grofiten. Bei fehlender Anregung durch die Fahrbahn stellt sich
bei der Translation ein geringes Abdriften ein. Bei der Rotation ist auch bei der Dif-
ferenz ein deutlich groflerer Fehler erkennbar.

Zusammenfassend verbessert die Verwendung einer Aufbaumassenfesselung das Ab-
driftverhalten enorm. Besonders bei den analytischen Anregungen Sprung und
Schwelle kann durch die geeignete Wahl der Fesselungsparameter eine grofie Verbes-
serung erzielt werden. Der Kurvenverlauf vom krafterregten gefesselten Modell ist
dann teilweise vom wegerregten Modell optisch nicht mehr zu unterscheiden. Beson-
ders bei Anregung Sprung ist die Verbesserung bemerkenswert. Beim ungefesselten
System treten mit Abstand die gréfiten Abweichungen bei Anregung Sprung auf,
beim krafterregten gefesselten System kann man bei Wahl von optimalen Fesselungs-
parametern hingegen die geringsten Abweichungen erreichen. Ein Grund fiir die gro-
Be Verbesserung bei den analytischen Anregungen ist sicherlich die relativ geringe
Anregung iiber das gesamte Integrationsintervall. Sowohl bei Anregung Sprung, als
auch bei Anregung Schwelle gibt es nur zu jeweils kurzen Teilen des Integrationsin-
tervalls eine Anregung durch die Fahrbahn. Die auftretenden Abweichungen lassen
sich deshalb sehr effektiv mit der gewéhlten Art von Fesselung reduzieren.
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4.3 Komfortstrecke und Schlechtwegstrecke

Von MAGNA STEYR Fahrzeugtechnik wurden Messdaten von einer Schlechtweg- und
einer Komfortstrecke zur Verfiigung gestellt. Im Gegensatz zu den analytischen An-
regungen, die sowohl zur Plausibilitatspriifung, als auch fiir eine einfachere Interpre-
tation der Ergebnisse dienen, stellen die Schlechtweg- und Komfortstrecke eine realis-
tische Form der Anregung dar. Die Schlechtwegstrecke wird iiberwiegend fiir die
Bauteildimensionierung und Analyse der Betriebsfestigkeit in der Vollfahrzeugsimu-
lation verwendet. Die Komfortstrecke dient zur Beurteilung des Fahrkomforts, Mi-
nimierung akustischer Stérungen und zur Optimierung eines moglichst angenehmen
Schwingungsverhaltens des Fahrzeuges.

4.3.1 Wegerregtes Modell

Als realistische Anregungen fiir das wegerregte System dienen die gemessenen Anre-
gungen Schlechtweg- und Komfortstrecke. Fiir die Berechnung des wegerregten
Fahrzeugmodells benétigt man fiir ein geeignetes realistisches Fahrbahnmodell eine
Vermessung der Fahrbahnoberfliche. Die Anregungen sind jeweils #dquidistante
Punkte, die bei der Vermessung der Fahrbahnoberfliche aufgezeichnet wurden und
als Eingabe fiir das Berechnungsprogramm dienen. Da die Messung der Fahrbahn-
oberfliche nur an diskreten Stellen vorliegt, jedoch eine Integration mit der Routine
ode45.m eine Auswertung zu beliebigen Stellen erforderlich macht, gilt es die diskret
gemessenen Datenpunkte zu interpolieren um eine stetige Darstellung zu erhalten.
Aufgrund der automatischen Schrittweitensteuerung miissen sich das Differentialglei-
chungssystem und folglich die anregende Fahrbahn zu beliebigen Zeitpunkten aus-
werten lassen.

Interpolation

Ziel der Interpolation ist es, zu gegebenen diskreten Daten eine stetige Funktion zu
finden, die diese Daten abbildet. Unter den vielen verfiighbaren Interpolationsmetho-
den gilt es also eine auszuwihlen, die unabhéngig von der Anregung verléssliche Er-
gebnisse liefert. Fiir einen Vergleich wurden alle in MATLAB verfiigharen Interpolati-
onsroutinen ins Berechnungsprogramm implementiert und bei verschiedenen Anre-
gungen verglichen. Es hat sich sehr rasch gezeigt, dass Interpolationen hoherer Ord-
nung zu Oszillationen neigen. Das fiihrt bei einer Berechnung des weg- und krafter-
regten Systems zu stark fehlerbehafteten Ergebnissen und muss unter allen Umstén-
den vermieden werden. Es gilt also eine Interpolationsroutine zu finden, bei der die
zu interpolierenden Punkte nur einen lokalen Einfluss auf die Interpolationsfunktion
haben. Die einfachste Methode ist die lineare Interpolation, die sich auch als am bes-
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ten geeignet erwiesen hat. Bei Verwendung der linearen Interpolation kénnen Oszilla-
tionen definitiv ausgeschlossen werden. Ein weiterer grofler Vorteil ist die sehr kurze
Rechenzeit, insbesondere bei der verwendeten MATLAB Routine interplq.m. Des
Weiteren garantiert die Verwendung einer linearen Interpolation eine eindeutige Re-
produzierbarkeit der Ergebnisse. In der Hilfe von numerischen Berechnungspro-
grammen werden Interpolationsroutinen gleich benannt oder beschrieben, sind aber
teilweise geringfiligig anders implementiert und liefern daher unterschiedliche Ergeb-
nisse. Die lineare Interpolation wird neben einem Akima Spline auch erfolgreich bei
MAGNA STEYR Fahrzeugtechnik angewendet. Der Akima Spline ist ebenfalls eine
Interpolationsmethode, bei dem die Interpolationspunkte nur lokalen Einfluss haben
und Oszillationen vermieden werden.

Die Interpolation der vermessenen Fahrbahnoberfliche und anschliefende Integration
mit automatischer Schrittweitensteuerung erlaubt es, die effiziente Implementierung
der Integrationsroutinen in MATLAB nutzen zu konnen. Uberdies hat die langjihrige
Erfahrung bei MAGNA STEYR Fahrzeugtechnik gezeigt, dass dieses Vorgehen eine
hohere Genauigkeit der Ergebnisse liefert, als eine Integration mit fixer Schrittweite.

Anregung mit Schlechtweg- oder Komfortstrecke

Start

Eingabe der dquidistanten
Messpunkte der Fahrbahn
als Anregung

Auswerten der interpolierten
Messpunkte an den Gitter-
und Zwischenpunkten

Lineare Interpolation der
Punkte mit der MATLAB-
Routine interplq
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Integration des wegerregten
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Abbildung 4.17: Flussdiagramm der numerischen Berechnung des wegerregten
Systems bei einer gemessenen Anregung mit Schlechtweg- und Komfortstrecke
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Nach erfolgter Interpolation der Messpunkte und Aufstellen der Systemmatrizen lésst
sich das System in der Zustandsraumdarstellung nach der Zeit integrieren. Dabei
werden das Differentialgleichungssystem und folglich die interpolierten Messpunkte
an geeigneten Gitter- und Zwischenpunkten ausgewertet. Die weitere Vorgehensweise
ist dquivalent zur Berechnung des wegerregten Modells bei einer analytischen Anre-
gung in Abschnitt 4.2.1. Die Ausgabe des Berechnungsprogramms ist eine Néhe-
rungslosung des Anfangswertproblems und liefert alle Zustandsgréffen der Lage und
Geschwindigkeit zu dquidistanten Zeitpunkten. Die verallgemeinerten Lagekoordina-
ten der jeweiligen Massen werden in Abbildung 4.18 und Abbildung 4.19 iiber der
Zeit geplottet bzw. in einem weiteren Schritt dem krafterregten System iibergeben.

Komfortstrecke

Bei einer Anregung des Fahrzeugmodells mit der Komfortstrecke lasst sich der Ein-
fluss der Fahrbahn auf den Fahrkomfort beurteilen. Die Komfortstrecke wird dabei
mit einer Geschwindigkeit von 100 km/h tiberfahren. Daraus ergibt sich ein Phasen-
verzug zwischen Vorder- und Hinterrad von etwa 103 ms. Der Abstand zwischen
zwei Messpunkten der Fahrbahnoberfliche betragt 50 mm. Dies wiirde einer
Samplingfrequenz von etwa 555 Hz bei der Fahrgeschwindigkeit von 100 km/h ent-
sprechen. Das Integrationsintervall wird wiederum mit 10 s gewéhlt und die maxima-
le Schrittweite MaxStep auf 10 ms begrenzt. Als Ausgabeschrittweite des wegerregten
Systems wurde 1 ms gewahlt, um die Ergebnisse wieder vergleichbar zu machen und
eine Integration des krafterregten Systems mit fixer Schrittweite zu ermdoglichen.

Losung des wegerregten Systems mit Motor bei Anregung Komfortweg
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Abbildung 4.18: Losung des wegerregten Systems bei Anregung mit Komfortstrecke
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Bei der Anregung Komfortstrecke kann bei Beriicksichtigung der statischen Anteile
aufgrund der Gewichtskraft ein Verschwinden der Radaufstandskrafte und damit ein
Abheben der Réder ausgeschlossen werden. Aufgrund der sehr einfachen Modellie-
rung des Fahrzeuges und insbesondere des Reifens ist bei der Interpretation der Er-
gebnisse auf die Modellgrenzen zu achten. Die Modellierung ist fiir das betrachtete
Phénomen des Abdriftens vollig ausreichend, wird aber vermutlich bei héheren Ge-
schwindigkeiten des Fahrzeugmodells die reale Reifencharakteristik nicht ausreichend
genau beschreiben. In Abbildung 4.18 ist die Losung des wegerregten Systems bei
Anregung mit Komfortstrecke ersichtlich. Dargestellt sind die verallgemeinerten La-
gekoordinaten und die Weganregungen von Vorder- und Hinterrad. Deutlich zu er-
kennen sind wiederum die hoherfrequenten Schwingungen der Radmassen, die der
Fahrbahnoberflache folgen. Die rotatorischen Auslenkungen von Aufbau- und Mo-
tormasse unterscheiden sich nur gering. Die typischen Frequenzbereiche der jeweili-
gen Massen lassen sich wiederum leicht zuordnen.

Schlechtwegstrecke

Die Anregung mit Schlechtwegstrecke dient vorwiegend fiir die Bauteildimensionie-
rung und eine Beurteilung der Vertikaldynamik. Die Strecke wird mit einer Ge-
schwindigkeit von 23 km/h tiberfahren, was in einem Phasenverzug zwischen Vorder-
und Hinterrad von etwa 446 ms resultiert. Die Daten enthalten eine Vermessung der
Fahrbahnoberflache alle 10 mm, was einer Samplingfrequenz von etwa 640 Hz bei
einer Uberfahrt mit der gewihlten Geschwindigkeit entsprechen wiirde. Die Integra-
tionseinstellungen werden vom wegerregten System bei Anregung mit der gemessenen
Komfortstrecke {ibernommen.

Losung des wegerregten Systems mit Motor bei Anregung Schlechtweg
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Abbildung 4.19: Losung des wegerregten Systems bei Anregung mit Schlechtwegstrecke
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Bei Anregung mit Schlechtwegstrecke kann ein Abheben der Réder bei Beriicksichti-
gung der statischen Anteile zufolge der Schwerkraft nicht génzlich ausgeschlossen
werden. Aufgrund der intensiven Anregung durch die Schlechtwegstrecke kommt es
vereinzelt zu einem Abheben der Réder. Es wird jedoch vereinfacht eine durchgehen-
de Giiltigkeit der angefithrten Systemmatrizen angenommen, wobei dies fiir die
grundsétzliche Untersuchung des Abdriftens keine Rolle spielt.

In Abbildung 4.19 ist die Losung des wegerregten Systems bei Anregung mit
Schlechtwegstrecke dargestellt. Es sind die verallgemeinerten Lagekoordinaten und
die Anregungen der jeweiligen Radmassen ersichtlich. Vergleicht man mit der Kom-
fortstrecke, so erkennt man gréfilere Auslenkungen bei Uberfahrt der Schlecht-
wegstrecke. Den Grundschwingungen von Aufbau- und Motormasse sind aufgrund
der intensiven Anregung deutlich erkennbare Oberschwingungen tiberlagert.

4.3.2 Krafterregtes Modell

Die Schlechtweg- und Komfortstrecke werden wie bereits erwéhnt in der Entwick-
lungsphase eines Automobils bei einer Vollfahrzeugsimulation iiberfahren. Will man
aus Zeit- und Kostengriinden oder aus Mangel an Ressourcen die aufwendige Ver-
messung der Fahrbahnoberfliche und die komplexe Modellierung und Parametrie-
rung des Reifens umgehen, kann man sich der krafterregten Simulation bedienen. Es
muss hierzu ein passendes Testfahrzeug iiber die gewiinschte Strecke fahren, wahrend
die Radnabenkrifte und -momente mit Hilfe einer Radmessnabe aufgezeichnet wer-
den. Diese Messfahrt wird im Berechnungsprogramm mit der Simulation des weger-
regten Modells nachgebildet. Die Losung des wegerregten Modells entspricht der
Uberfahrt des realen Fahrzeuges iiber die Strecke. Im Berechnungsprogramm erfolgt
die Ermittlung der Kréfte, wie auch in Abschnitt 4.2.2 ausfithrlich beschrieben, bei
der Berechnung der dquivalenten Radaufstandskrifte aus der Ersatzsteifigkeit des
jeweiligen Reifens, der Verschiebung der Radmasse und der Weganregung. Man er-
hélt also sowohl bei einer Aufzeichnung der Messfahrt, als auch bei der Berechnung
in der Simulation Kréfte zu dquidistanten Zeitpunkten, die als Eingang fiir das kraft-
erregte System dienen. Der weitere Berechnungsablauf ist schon von den Systemen
mit analytischen Funktionen als Anregung bekannt und wird in Abbildung 4.20 zu-
sammenfassend dargestellt. Die Ausgabe ist die Losung des wegerregten und des
krafterregten Systems, die sich aufgrund der gewéhlten virtuellen Samplingfrequenz
und der Integrationsroutine mit fixer Schrittweite an den Zeitpunkten der krafterreg-
ten Losung vergleichen lassen. Die Differenz des krafterregten und wegerregten Sys-
tems wird in Abbildung 4.22 und in Abbildung 4.24 als Zeitplot dargestellt. Die bei-
den verallgemeinerten Lagekoordinaten der Aufbaumasse des wegerregten und kraft-
erregten Systems und deren bewertete Abweichung sind in Abbildung 4.21 und Ab-
bildung 4.23 ersichtlich.
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Anregung mit Schlechtweg- oder Komfortstrecke
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Abbildung 4.20: Flussdiagramm der numerischen Berechnung des krafterregten

Systems bei einer gemessenen Anregung mit Schlechtweg- und Komfortstrecke

Komfortstrecke

Die Integrationseinstellungen des krafterregten Systems bei Anregung mit Kom-
fortstrecke unterscheiden sich nicht vom krafterregten System bei analytischen Anre-
gungen. Integrationsintervall ist wiederum 10 s bei einer Ausgabeschrittweite von
1 ms beim wegerregten System und 2 ms beim krafterregten System.

In Abbildung 4.21 ist jeweils die Translation und Rotation der Aufbaumasse des
wegerregten und krafterregten Systems zu sehen. Bei der Rotation kann man deut-
lich eine Abweichung erkennen, die Translation stimmt optisch recht gut {iberein.
Diese Beurteilung bestétigt auch die Bewertung der Kurven mit Hilfe des ECOVs.
Wiederum ist die translatorische Abweichung der Aufbaumasse geringer als die rota-
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torische Abweichung, was sich bei einer Ermittlung der Schnittkréifte unter Bertick-
sichtigung des Schwerkraftvektors natiirlich sehr ungiinstig auswirkt. Die rotatori-
sche Abweichung ist anndhernd so grofi wie die maximal auftretende Auslenkung.

za(t) und (a(t) bei Anregung Komfortweg (11.14 s/1.75 s) ¢a(t) und o(t) bei Anregung Komfortweg (11.14 s/1.75 s)
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Abbildung 4.21: Translation und Rotation der Aufbaumasse des wegerregten
und krafterregten Systems bei Anregung mit Komfortstrecke

Zu beachten seien auch die unterschiedlichen Rechenzeiten der beiden Systeme.
Wahrend das wegerregte System bedeutend langere Rechenzeiten bei einer gemesse-
nen Anregung im Gegensatz zu einer analytischen Anregung in Anspruch nimmt, ist
beim krafterregten System kaum ein Unterschied zu erkennen. Bei den Anregungen
Sprung und Schwelle gibt es nur bei der Uberfahrt des Hindernisses eine Weganre-
gung. Die erforderlichen Integrationspunkte halten sich somit in Grenzen. Bei den
gemessenen Strecken macht sich die intensive Anregung des wegerregten Systems
iiber die gesamte Dauer des Integrationsintervalls bemerkbar. Bei der Integration der
krafterregten Systeme gibt es unabhéngig von der Strecke eine durchgehende Anre-
gung durch Radaufstandskrifte aufgrund von Schwingungen der jeweiligen Massen.
Das wiederum resultiert in einem geringen Unterschied der Rechenzeiten fiir die
krafterregten Systeme.

In Abbildung 4.22 wird die Differenz der wegerregten und krafterregten Losung bei
einer Anregung mit der Komfortstrecke gezeigt. Wéhrend sich bei einer analytischen
Anregung ein Abdriften mit konstanter Geschwindigkeit bei Uberfahrt der horizonta-
len Abschnitte und fehlender Anregung einstellt, ist das Abdriften bei Anregung mit
Komfortweg aufgrund der durchgehend wirkenden Anregung der Radmassen von
unbestimmter Natur und nicht ndher vorherzusagen.
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za (t) — (a(t) bei Anregung Komfortweg (11.14 s/1.75 s) ¢a(t) — a(t) bei Anregung Komfortweg (11.14 s/1.75 s)
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Abbildung 4.22: Differenz zwischen wegerregter und
krafterregter Losung bei Anregung mit Komfortstrecke

Schlechtwegstrecke

Bei einer Anregung des krafterregten Systems mit der gemessenen Schlechtwegstre-
cke stimmen die gewéahlten Integrationseinstellungen mit der Anregung Komfortstre-
cke iiberein. In Abbildung 4.23 sind wiederum die verallgemeinerten Lagekoordinaten
der Aufbaumasse dargestellt, wobei deutlich geringere Abweichungen bei Translation
und Rotation, als bei einer Anregung mit der Komfortstrecke festzustellen sind. Bei
der translatorischen Auslenkung ergibt sich zumindest anfangs eine gute optische
Ubereinstimmung, bei der Rotation stellt sich ein deutlich erkennbares Abdriften ein.
Ahnlich wie bei den iibrigen Anregungen ist eine geringere Abweichung bei der
Translation als bei der Rotation zu erkennen, besonders durch die Bewertung mit
Hilfe des ECOVs. Die Uberfahrt der Schlechtwegstrecke stellt eine sehr intensive
Anregung des Systems dar. Betrachtet man die Rechenzeiten, ergibt sich beim weg-
erregten System bei Anregung mit der Schlechtwegstrecke eine ldngere Simulations-
dauer als bei der Komfortstrecke, da das System starker von der Fahrbahn erregt
wird. Der Rechenaufwand des krafterregten Systems dndert sich kaum.

In Abbildung 4.24 ist die Differenz der beiden Systeme bei Anregung mit der
Schlechtwegstrecke aufgetragen. Deutlich zu erkennen ist ein nahezu nicht vorhande-
nes Abdriften innerhalb der ersten zwei Sekunden aufgrund der geringen Anregung
durch die Fahrbahn am Beginn der Schlechtwegstrecke. Wird die Anregung intensi-
ver, stellt sich ein unbestimmtes Abdriften ein. Die Abweichungen sind &hnlich der
Anregung mit Komfortstrecke nicht ndher vorherzusagen, kénnen aber mit einer ge-

eigneten Fesselung minimiert werden.
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z(t) und (4 (t) bei Anregung Schlechtweg (14.34 s/1.75 s) ¢a(t) und a(t) bei Anregung Schlechtweg (14.34 s/1.75 s)
40 T T

-100 1

-150 1

Auslenkung in mm
Auslenkung in mrad

n

-200

za Aufbau translatorisch wegerregt ¢ Aufbau rotatorisch wegerregt

Ca Aufbau translatorisch krafterregt -40H a Aufbau rotatorisch krafterregt «
3.88 % ECOV / 52.85 % ECOV 48.97 % ECOV / 52.85 % ECOV
-250 : : : : -50 : : : :
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zeit in s Zeit in s

Abbildung 4.23: Translation und Rotation der Aufbaumasse des wegerregten
und krafterregten Systems bei Anregung mit Schlechtwegstrecke

Die Schwingungsverlaufe des krafterregten Systems stimmen qualitativ einigermaflien
mit jenen des jeweiligen wegerregten Systems iiberein, allerdings fithrt besonders das
rotatorische Abdriften des krafterregten Systems zu vollig falschen Ergebnissen der
Schnittkréfte.
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Abbildung 4.24: Differenz zwischen wegerregter und krafterregter Losung bei Anregung mit
Schlechtwegstrecke
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4.3.3 Krafterregtes gefesseltes Modell

Der Integrationsaufbau des krafterregten gefesselten Systems bei den gemessenen
Anregungen entspricht jenem des krafterregten Systems. Einzig die Koeffizienten-
matrix des Differentialgleichungssystems &ndert sich durch die Aufbaumassenfesse-
lung geringfiigig, aber in fundamentaler Weise (siche Anhang A Systemmatrizen).
Das Integrationsintervall ist wiederum 10 s bei einer virtuellen Samplingfrequenz von
1000 Hz und einer Ausgabeschrittweite des gefesselten Systems von 2 ms. Die ver-
wendeten Fesselungsparameter sind jeweils die optimalen Ergebnisse der restringier-
ten Optimierungsaufgabe des krafterregten Systems mit Aufbaumassenfesselung.

Komfortstrecke

In der folgenden Abbildung 4.25 sind die Lagekoordinaten der Aufbaumasse bei einer
Anregung mit Komfortweg zu sehen. Es werden die optimalen restringierten Parame-
ter der Aufbaumassenfesselung fiir das krafterregte gefesselte Modell verwendet.

z(t), Ca(t) bei Anregung Komfortweg (10.61 s/1.60 s/1.66 s) ¢4 (t), a(t) bei Anregung Komfortweg (10.61 s/1.60 s/1.66 s)
bei Fesselung cy = 7.2e-7, dp = 3.5e-6, ct = 7074.1, dr = 915.1 bei Fesselung cp = 7.2e-7, dp = 3.5e-6, ct = 7074.1, dt = 915.1
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Abbildung 4.25: Translation und Rotation der Aufbaumasse des krafterregten gefesselten
Systems mit optimalen Fesselungsparametern bei Anregung mit Komfortstrecke

Durch die geeignete Wahl der Fesselungsparameter kann eine deutliche Reduzierung
der Abweichungen erzielt werden. Besonders die Abweichung der rotatorischen Aus-
lenkung hat sich gegeniiber dem ungefesselten System stark reduziert, was fiir eine
exakte Berechnung der Schnittkréafte sehr vorteilhaft ist. Auch bei der Translation ist
eine Verbesserung erkennbar. Das krafterregte gefesselte System ist teilweise kaum
vom wegerregten System zu unterscheiden und bestéitigt die gute Wahl der Fesse-
lungsparameter. Der qualitative Kurvenverlauf stimmt beim gefesselten System sehr
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gut, einige Peaks konnen jedoch nicht exakt abgebildet werden. Die Auslenkungen
der Aufbaumasse sind recht grof}, die geringen Ungenauigkeiten der Amplituden spie-
len daher eher eine untergeordnete Rolle. Bei Anregung mit Komfortweg kann dhn-
lich wie bei Anregung Sprung durch eine geeignete Fesselung eine bemerkenswerte
Reduktion der Abweichung erzielt werden. Das Verbesserungspotential ist bei diesen
Anregungen besonders hoch. Durch Zulassen von negativen Dampfungswerten wie
beim semirestringierten Problem, kann die translatorische Abweichung noch einmal
deutlich verringert werden. Beim wunrestringierten Problem, bei dem durchgehend
negative Fesselungsparameter zugelassen sind, ist keine nennenswerte Verbesserung
erkennbar. Die rotatorische Abweichung &ndert sich durch die unterschiedlichen
Rahmenbedingungen allerdings kaum. Von der Rechenzeit her ist beim krafterregten
gefesselten Modell kaum ein Unterschied zum krafterregten Modell zu erkennen.

za(t) — (a(t) bei Anregung Komfortweg (10.61 s/1.60 s/1.66 s) ¢a(t) — a(t) bei Anregung Komfortweg (10.61 s/1.60 s/1.66 s)
bei Fesselung cy = 7.2e-7, dp = 3.5e-6, ct = 7074.1, dr = 915.1 bei Fesselung cy = 7.2e-7, dp = 3.5e-6, cy = 7074.1, dt = 915.1
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Abbildung 4.26: Differenz zwischen wegerregter und krafterregter gefesselter
Losung mit optimalen Fesselungsparametern bei Anregung mit Komfortstrecke

Ahnlich wie beim ungefesselten System ist auch beim gefesselten System die Diffe-
renz zum wegerregten System nicht vorherzusagen und von unbestimmter Natur. Bei
der Translation kann man in Abbildung 4.26 durch die Anwendung der restringier-
ten Fesselungsparameter noch ein Abdriften beobachten. Dieses lédsst sich bei Ver-
wendung der semi- und wunrestringierten Fesselungsparameter deutlich reduzieren.
Bei der Rotation stellt sich ein Abdriften um die Nulllage ein, die Abweichung ist im
Mittel sehr klein. Betrachtet man die Differenz des krafterregten gefesselten Systems
vom wegerregten System, macht sich besonders in dieser Abbildung die durchgehen-
de Anregung durch die Fahrbahn tiiber das gesamte Integrationsintervall bemerkbar.
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Schlechtwegstrecke

Die Integrationseinstellungen bei Anregung Schlechtwegstrecke entsprechen jenen bei
Anregung Komfortstrecke. Gezeigt werden die optimalen Fesselungsparameter der
restringierten Optimierungsaufgabe bei einer Aufbaumassenfesselung.

za(t), Ca(t) bei Anregung Schlechtweg (13.55 s/1.59 s/1.64 s) ¢4 (t), a(t) bei Anregung Schlechtweg (13.55 s/1.59 s/1.64 s)
bei Fesselung cy = 8.2e-6, dp = 128.3, ct = 3.2e-6, dr = 1.7e-5 bei Fesselung crp = 8.2e-6, dp = 128.3, ct = 3.2e-6, dr = 1.7e-5
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Abbildung 4.27: Translation und Rotation der Aufbaumasse des krafterregten gefesselten
Systems mit optimalen Fesselungsparametern bei Anregung mit Schlechtwegstrecke

In Abbildung 4.27 sind die Lagekoordinaten der Aufbaumasse ersichtlich. Unmittel-
bar zu erkennen ist eine translatorische Abweichung, die sich durch die Aufbaumas-
senfesselung mit den optimalen restringierten Parametern vergroflert hat. Bewertet
man die Abweichung mit Hilfe des ECOVs kann man eine mehr als sechsfache Zu-
nahme des translatorischen Fehlers erkennen. Der rotatorische Fehler nimmt hinge-
gen so viel ab, dass sich die gesamte Abweichung bedeutend verringert. Bei der rei-
nen Rotation kann man eine optisch gute Ubereinstimmung im gesamten Integrati-
onsintervall erkennen. Ahnlich wie bei der Anregung mit Komfortweg kann man eine
leichte Ungenauigkeit bei manchen Peaks beobachten. Der rotatorische Fehler wird
durch die Wahl geeigneter Fesselungsparameter deutlich reduziert, was besonders fiir
eine anschlieende Bestimmung von Schnittgréflen duflerst wichtig ist. Vor allem die
Schlechtwegstrecke wird fiir die Bestimmung von auftretenden Kréften gewihlt und
sollte entsprechend genaue Ergebnisse fir eine anschliefende Auslegung und Dimen-
sionierung von Bauteilen liefern. Verglichen mit den anderen Anregungen, sind die
optimalen restringierten Fesselungsparameter bei Anregung Schlechtwegstrecke jene
mit den groBten Abweichungen. Mit Hilfe der Berechnung des semirestringierten
Problems, bei dem auch negative Dampfungswerte der Fesselungsparameter zugelas-
sen werden, kann die translatorische Abweichung der Aufbaumasse sehr stark redu-
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ziert werden. Dabei steigt interessanterweise die rotatorische Abweichung wieder an.
Durch die Verwendung der unrestringierten Fesselungsparameter kann die rotatori-
sche Abweichung der Aufbaumasse wieder auf den urspriinglichen Wert reduziert
werden. Beim krafterregten gefesselten System mit Aufbaumassenfesselung und An-
regung mit der Schlechtwegstrecke zeigen sich die grofiten Verdnderungen der Ab-
weichungen abhéngig von den Restriktionen der Optimierungsaufgabe. Bei den Re-
chenzeiten gibt es wiederum kaum einen Unterschied zwischen krafterregten und

krafterregt gefesselten System.

za(t) — (a(t) bei Anregung Schlechtweg (13.55 s/1.59 s/1.64 s) ¢a(t) — a(t) bei Anregung Schlechtweg (13.55 s/1.59 s/1.64 s)
bei Fesselung cy = 8.2e-6, dp = 128.3, ct = 3.2e-6, dr = 1.7e-5 bei Fesselung cr = 8.2e-6, dp = 128.3, ct = 3.2e-6, dr = 1.7e-5
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Abbildung 4.28: Differenz zwischen wegerregter und krafterregter gefesselter
Losung mit optimalen Fesselungsparametern bei Anregung mit Komfortstrecke

In Abbildung 4.28 sind die Differenzen der beiden krafterregten Systeme vom weger-
regten System dargestellt. Gerade in dieser Darstellung ist die Zunahme der transla-
torischen Abweichung bei Verwendung der restringierten Fesselungsparameter deut-
lich zu erkennen. Diese kann jedoch wie erwdhnt durch die Verwendung der semi-
bzw. unrestringierten Parameter deutlich reduziert werden. Der Kurvenverlauf der
Differenzen ist &hnlich wie bei Anregung Komfortweg. Es lésst sich deutlich die ge-
ringe Anregung am Anfang des Intervalls und die durchgehend intensive Anregung
im restlichen Intervall beobachten.

Bei den gemessenen Strecken als Anregung kann bei einer Verwendung der Aufbau-
massenfesselung mit geeignet gewéhlten Parametern eine deutliche Verringerung der
Abweichung erzielt werden. Besonderes Verbesserungspotential der Aufbaumassen-
fesselung stellt sich bei einer Anregung mit der Komfortstrecke ein. Der Fehler des
krafterregten ungefesselten Systems ist sehr hoch und kann durch die Fesselung mit
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optimalen Parametern sehr stark reduziert werden. Die Verringerung des Fehlers ist
dabei nahezu unabhéngig von den Restriktionen des Optimierungsproblems. Bei einer
Anregung mit der Schlechtwegstrecke kann auch eine eindeutige Verbesserung erzielt
werden, allerdings ist die Abnahme des Fehlers nicht so stark ausgepréigt. Eine deut-
liche Reduzierung bei der Schlechtwegstrecke ist allerdings bei unterschiedlichen Re-
striktionen zu erkennen. Durch Zulassen von negativen Fesselungsparametern kann
eine starke Abnahme des Fehlers erreicht werden. Eine detaillierte Diskussion der
optimalen Fesselungsparameter findet noch in Kapitel 5.2 Optimierungsergebnisse
statt.

Bei den gemessenen Anregungen stellt sich zwar eine deutliche Verbesserung durch
die Verwendung einer geeigneten Fesselung ein, jedoch bleibt ein durchaus erkennba-
rer Fehler. Der Fehler kann jedenfalls nicht so stark wie bei den analytischen Anre-
gungen reduziert werden. Ein Grund dafiir ist sicherlich die Dauer der Anregung
selbst, die bei den analytischen Funktionen nur relativ kurz ist. Sowohl bei Anregung
Sprung, als auch bei Anregung Schwelle erfolgt nur in kurzen Teilen des Integrati-
onsintervalls eine Anregung durch die Fahrbahn. Bei den gemessenen Anregungen
wird das Modell jeweils iiber die gesamte Dauer des Integrationsintervalls angeregt
und es stellt sich daher ein nicht n&her vorhersagbarer Kurvenverlauf bei der Abwei-
chung ein. Die Methode der Fesselung des krafterregten Systems stofit hier vermut-
lich an seine Grenzen. Die Fesselungsparameter sind zeitinvariante Gréflen, die sich
im Laufe des Integrationsintervalls nicht &ndern. Bei einer durchgehenden Anregung
durch die Fahrbahn wie bei den gemessenen Strecken ldsst sich die Abweichung da-
her nicht génzlich vermeiden.

Die auftretenden Abweichungen lassen sich mit einer Aufbaumassenfesselung und
optimalen Parametern nur in gewissen Grenzen reduzieren. Eine geeignete Fesselung
ist dennoch ein grofler Gewinn fiir die Genauigkeit der Ergebnisse. Unabhéngig der
zugrundeliegenden Restriktionen kann beispielsweise die rotatorische Abweichung
reduziert werden. Besonders die Minimierung der rotatorischen Abweichung ist wich-
tig fiir eine exakte Berechnung der Schnittkréfte. Zusammenfassend wird durch die
Verwendung einer Aufbaumassenfesselung eine eindeutige Verbesserung erreicht und
die Abweichungen deutlich reduziert.



Kapitel 5

Optimierung

Das Bestmogliche zu erreichen oder zumindest in seine hinreichende Nihe zu gelan-
gen, ist eine natiirliche Forderung. In alltdglichen Bereichen wie Sport und Wissen-
schaft, Industrie und Wirtschaft, Politik und Gesellschaft lassen sich leicht unzéhlige
Beispiele finden. Ebenso alt wie dieses Streben ist der Streit dariiber, was die beste
Losung eines vorliegenden Problems und die beste Antwort auf eine Herausforderung
ist. Eine klare Zielsetzung und akkurate Annahmen iiber die Rahmenbedingungen
verlangen in aller Regel eine weitgehende Vereinfachung des realen Problems. Somit
ergibt sich ein mathematisches Modell des realen Problems. Die richtige Modellierung
ist ein kreativer Prozess, bei dem es stets verschiedene Moglichkeiten gibt, das Prob-
lem mit einem mathematischen Modell zu beschreiben. Nach der Modellbildung
scheiden sich die potentiellen Loésungen in die zuldssigen Losungen, welche den Rah-
menbedingungen geniigen, und die unzuléssigen Losungen, die eine der Rahmenbe-
dingungen verletzen. Wenn eine optimale zuldssige Losung, also eine beste der im
Rahmen des Modells zuldssigen Losungen gesucht wird, spricht man in der Mathe-
matik von einer Optimierungsaufgabe. Unter Optimierung verstehen wir also die
Auswahl giinstiger Werte in Bezug auf ein Giitekriterium, der Zielfunktion, unter
Beachtung der Rahmenbedingungen, den Restriktionen [22, 23].

5.1 Optimierungsmethode

5.1.1 Optimierungskriterien

Fir die vorliegende Optimierungsaufgabe ist es notwendig, die Abweichung eines
jeweiligen Systems in geeigneter Form zu beschreiben. Es gilt, einerseits die Abwei-
chung des krafterregten Systems vom wegerregten System zu erfassen und anderer-
seits die mogliche Verbesserung durch eine Fesselung des krafterregten Systems zu
bestimmen. Die Giite einer Fesselung lasst sich mit einer geeigneten Zielfunktion be-
schreiben, die Rahmenbedingungen mit den notwendigen Restriktionen.

Zielfunktion
Zentraler Bestandteil einer Optimierungsaufgabe ist eine geeignet gewéhlte Zielfunk-
tion die minimiert werden soll. Die Zielfunktion soll die Abweichung des krafterreg-

ten gefesselten Systems vom wegerregten System beschreiben. In einem ersten Schritt

69
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gilt es zu bestimmen, welche Grofien die Abweichung geeignet beschreiben. Mdégliche
GroBen fiir eine Giitefunktion wiren beispielweise eine gewichtete Abweichung aller
Lagekoordinaten, eine Energiebetrachtung des Systems oder eine Abweichung der
Motorlagerkrifte, da mit aufsteigendem Lastpfad die Abweichungen zunehmen. Da
besonders eine rotatorische Abweichung des Systems ungiinstig fiir eine folgende Be-
rechnung der Schnittkréifte ist, sollte diese beriicksichtigt werden. Es eignet sich eine
Beschreibung der Aufbaumasse, da sie den weitaus grofiten Anteil des Systems ein-
nimmt. Die translatorische Abweichung représentiert dabei nidherungsweise die po-
tentielle Energie bei Beriicksichtigung der Gewichtskraft wie bei der Vollfahrzeugsi-
mulation, die gerade bei einem Abdriften anwéchst. Die kinetische Energie wird eher
geringfiigig von einem Drift beeinflusst werden. Es wird nun die Summe von bewerte-
ter dimensionsloser translatorischer und rotatorischer Abweichung der Lagekoordina-
ten gewdhlt, also die gesamte Abweichung der Aufbaumasse. Mit diesem Bewer-
tungskriterium wird die ungiinstige rotatorische Abweichung beriicksichtigt, und
durch die Beachtung der translatorischen Abweichung ergibt sich eine &hnliche Be-
wertung wie mit einer Energiebetrachtung des Systems. In einem weiteren Schritt
gilt es, ein geeignetes Maf fiir die gewéhlte Abweichung zu definieren. In [1] wurde
die Bewertung mit Hilfe des ECOVs (Error Coefficient of Variation) durchgefiihrt
und hat sich als sehr geeignet erwiesen. Daher wird dieses Bewertungskriterium auch
fiir diese Arbeit iibernommen. Der ECOV ist ein Mafl; mit dem sowohl Amplituden-
als auch Phasenabweichungen eines Signals bewertet werden. Die quadratische Ab-
weichung wird jeweils liber das gesamte Integrationsintervall erfasst. Der ECOV ist
sehr sensitiv auf einen Phasenverzug des Signals. Die Zielfunktion der vorliegenden
Optimierungsaufgabe sei folglich die Summe aus dimensionsloser translatorischer und
rotatorischer Abweichung der Aufbaumasse, mit dem ECOV bewertet. So soll die
Giite einer Fesselung geeignet bestimmt werden kénnen. Um die Abweichung des
krafterregten vom wegerregten System zu erfassen, lisst sich der ECOV wie folgt

anschreiben
tn — 2
2a(t) = Calt, dt
ECOV., () = 100, | 210 ( A(t])v alt, o)) (5.1)
S za(t)?dt
tN( o — 2
. pa(t) —a(t,pr))?dt
ECOV,,(pr) =100 fto T 5 (5.2)
\ S pa(t)?dt

Wobei die Grofie pr = (cr,dr,cr,dr)’ den fiir die Fesselung verwendeten Parame-
tervektor bezeichnen soll. Die Summe der beiden Abweichungen ergibt sich zur Ziel-
funktion der Optimierungsaufgabe

ECOV (jp) = ECOV,, () + ECOV,,,(pr) — min (5.3)
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Fiir die numerische Berechnung werden die auftretenden Integrale mit Hilfe der Tra-
pezregel berechnet. Hierzu wird die MATLAB-Routine trapz.m angewendet. Die Be-
rechnung erfolgt an den Zeitpunkten der krafterregten gefesselten Losung. Die tat-
sichliche Berechnung entspricht lediglich einer Approximation der Formel (5.3), wel-
che durch die Feinheit des verwendeten Netzes durchaus legitim erscheint.

Will man die Optimierungsroutine lsqcurvefit.m verwenden, muss man das vorlie-
gende Problem leicht modifizieren und als nichtlineares kleinstes Quadrate-Problem
anschreiben. Die Berechnung wurde bereits in [1] hergeleitet und ist dort nachzule-
sen. Es wurde bei der Implementierung in MATLAB jedoch eine numerische Berech-
nung der Integrale mit Hilfe der Rechtecksregel verwendet.

Restriktionen

Bei der Modellbildung versucht man entsprechend der Realitét das reale Problem auf
ein mechanisches Modell zu reduzieren und dieses mit mathematischen Methoden zu
beschreiben. Beim vorliegenden Problem des Abdriftens bemerkt man sehr rasch,
dass es Mafinahmen benétigt, um das Abdriften zu verhindern, die jedoch die Reali-
tat in gewissen Maflen nicht getreu abbilden. Durch eine artifizielle Bindung des Sys-
tems kann man das Abdriftverhalten deutlich verringern, jedoch verédndert man das
System in fundamentaler Weise. Bei der vorliegenden Optimierungsaufgabe gilt es
nun die Rahmenbedingungen der Fesselung zu erértern. Will man trotz der kiinstli-
chen Bindung realitdtsnahe Annahmen treffen, scheint es sinnvoll, nur positive Fesse-
lungsparameter als Rahmenbedingungen zuzulassen. Fiir das restringierte Problem
wére also nur jeweils der positive Halbraum zulédssige Menge fiir die Fesselungspara-
meter. Ist man allerdings durch die kiinstliche Bindung nicht motiviert auf einen
Realitétsbezug der Fesselungsparameter zu achten, kann man zweifellos negative
Parameter zulassen. Besonders negative Dampfungswerte ergeben durchaus Sinn, da
sie dem System Energie zufithren, die durch eine numerische Dédmpfung dem System
in Abhéngigkeit des gewéhlten Integrationsverfahrens entzogen wird. Diese Optimie-
rungsaufgabe wird in der vorliegenden Arbeit semirestringiert genannt. Betrachtet
man die Fesselung als reine mathematische Mafinahme um die Koeffizientenmatrix
des Systems geeignet zu manipulieren und die Nulleigenwerte verschwinden zu lassen,
dann sind auch negative Steifigkeit- und Dampfungsparameter durchaus vertretbar.
Die Optimierungsaufgabe wird dann unrestringiert genannt. Unabhéngig davon wel-
chen Standpunkt man nun wéhlen moége, kann man eine deutliche Verbesserung
durch eine artifizielle Bindung des Systems beobachten. Die jeweiligen Rahmenbe-
dingungen beeinflussen klarerweise das Optimierungsergebnis. In dieser Arbeit seien a
priori nur positive Fesselungsparameter zugelassen, es wird also das restringierte
Optimierungsproblem betrachtet. Dennoch werden bei der Besprechung der Optimie-
rungsergebnisse immer auch die Ergebnisse der semirestringierten und unrestringier-
ten Probleme erwahnt.
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5.1.2 Optimierungsalgorithmen

Nach einer geeigneten Definition der Optimierungsaufgabe gilt es mit einem passen-
den Verfahren optimale Losungen zu berechnen. Um optimale Fesselungsparameter
zu finden, wird die Berechnung mit verschiedenen Optimierungsalgorithmen durchge-
fiihrt. Die Optimierungsaufgabe wird einmal als stetiges nichtlineares Problem und
einmal als Problem nichtlinearer kleinster Quadrate formuliert. Da die Verfahren in
Abhéngigkeit des Startwertes zu verschiedenen Losungen konvergieren kénnen, wer-
den bei jedem Problem die Startwerte variiert. Die Losungen sind jeweils lokale Ex-
trema, ob sie allerdings das globale Extremum, also die optimale Losung darstellen,
wird man nicht sagen konnen. Nichtsdestotrotz wird man bei der Vielzahl von Zu-
gidngen sehr gute Fesselungsparameter finden, die eine Abweichung deutlich reduzie-
ren. So wird man auch in Kapitel 5.2 sehen, dass teilweise unterschiedliche Fesse-
lungsparameter mit dhnlich guten Ergebnissen gefunden werden. Fiir die Berechnung
in MATLAB wurden die Routinen fminsearch.m, fminunc.m, fmincon.m und

lsqcurvefit.m verwendet, die im Folgenden kurz dargestellt werden.

fminsearch.m Der Nelder-Mead-Algorithmus (auch als Downhill-Simplex bezeichnet)
ist eine direkte Suchmethode, die nur Funktionswerte verwendet und fiir nichtlineare
Zielfunktionen ohne Nebenbedingungen eingesetzt wird [24]. Dieser Algorithmus be-
notigt eher langere Rechenzeiten, um auf ein optimales Ergebnis zu konvergieren.

fminunc.m Der Quasi-Newton-Algorithmus nutzt ein gemischtes quadratisches und
kubisches Liniensuchverfahren sowie die BFGS-Formel (Broyden-Fletcher-Goldfarb-
Shanno) zur Aktualisierung der Naherung der Hesse-Matrix. Da die Zielfunktion oh-
ne Nebenbedingungen des gefesselten Modells keine Information iiber den Gradienten
enthéalt, wird der MediumScale Algorithmus gewéhlt. Die Hesse-Matrix wird dabei
anhand einer Approximation mittels Finite-Differenzen ermittelt [25]. Diese MAT-
LAB-Routine bendtigt die geringsten Rechenzeiten, um auf eine Losung zu kommen.

fmincon.m Der Interior-Point-Algorithmus wird fiir die allgemeine nichtlineare Op-
timierung mit Nebenbedingungen verwendet und eignet sich besonders fiir umfang-
reiche und komplexe Probleme. Er basiert auf einer Barrierefunktion und kann so
gesteuert werden, dass alle Iterationswerte im Optimierungsverlauf streng in den
zuléssigen Grenzen bleiben. Der Algorithmus konvergiert relativ rasch zu einer opti-
malen Losung.

1sqcurvefit.m Der Trust-Region-Reflective-Algorithmus kann nur fiir Probleme mit
oberen und unteren Schranken oder fiir lineare Gleichungen als Nebenbedingungen
verwendet werden. Er eignet sich besonders fiir Probleme mit sehr vielen Variablen.
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Beim vorliegenden Problem hat sich der Trust-Region-Reflective-Algorithmus auf-
grund sehr langer Rechenzeiten als nicht geeignet erwiesen. Es wurden Kontrollrech-
nungen mit der MATLAB-Routine lsqcurvefit.m durchgefiihrt, jedoch ist fiir eine

restringierte Optimierung die Routine fmincon.m zu bevorzugen.

Downhill-Simplex-Verfahren nach Nelder-Mead

Die sogenannte Simplexmethode von J. Nelder und R. Mead ist vermutlich das in der
Praxis mit Abstand am meisten verwendete Verfahren zur nichtlinearen Minimie-
rung. Das Nelder-Mead-Verfahren ist eine Methode zur Optimierung ohne Nebenbe-
dingungen einer skalaren nichtlinearen Funktion von N reellen Parametern und
kommt ohne Information iiber Ableitungen der Funktion aus. Es féllt somit in die
Klasse der direkten Suchmethoden. Das Verfahren konvergiert in aller Regel recht
langsam, ist aber dafiir einfach und relativ robust [26, 27].

Der Algorithmus basiert auf einem Simplex, dem einfachsten Volumen im N-
dimensionalen Parameterraum, das aus N+1 Punkten aufgespannt wird. Im vorlie-
genden vierdimensionalen Raum wird das 4-Simplex Pentachoron genannt. Die er-
zeugenden Punkte entsprechen jeweils einem Parametersatz, wobei jeder Punkt mit
der Zielfunktion bewertet wird. Bei einem Iterationsschritt werden nach einer gewis-
sen Systematik ein oder mehrere neue Punkte in oder nahe dem aktuellen Simplex
gewahlt. Die Funktionswerte der neuen Punkte werden mit den Eckpunkten vergli-
chen und bewertet. Von einem Iterationsschritt zum néichsten wird normalerweise
der Punkt mit der schlechtesten Bewertung durch einen mit einer besseren Bewer-
tung ersetzt und so ein neues Simplex gebildet. Dieser Schritt wird solange wieder-
holt, bis das aktuelle Simplex hinreichend klein ist. Das Nelder-Mead-Verfahren er-
laubt dem Simplex sowohl die Grofle, als auch die Form zu verdndern. So néhert es
sich zielstrebig dem Optimum. Der interessierte Leser sei auf weiterfithrende Litera-

tur, insbesondere auf [27] und [28] verwiesen.

Quasi-Newton-Verfahren

Newton- und Quasi-Newton-Methoden sind numerische Verfahren zur Lésung nicht-
linearer Minimierungsprobleme und beruhen auf dem Prinzip, bei jeder Hauptiterati-
on eine quadratische Naherung des tatsdchlichen Verlaufs der Zielfunktion auf ihr
Minimum hin zu untersuchen. Das Quasi-Newton-Verfahren basiert auf dem Newton-
Verfahren, verwendet jedoch anstelle der exakten Hesse-Matrix der zu minimierenden
unrestringierten Funktion eine geeignete Approximation an diese. Dadurch wird die
héufig sehr aufwendige explizite Berechnung der zweiten partiellen Ableitungen der
Zielfunktion vermieden. Diese Approximation wird dabei von Iteration zu Iteration
aufdatiert. In der Berechnung werden also keine zusétzlichen Funktions- oder Ablei-
tungswerte benotigt. Damit ist jeder Iterationsschritt des Quasi-Newton-Verfahrens
weniger aufwendig und oft viel effizienter als beim Newton-Verfahren [29].
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Das beliebteste und erfolgreichste Quasi-Newton-Verfahren ist das BFGS-Verfahren.
Das BFGS-Verfahren, das praktisch zeitgleich und unabhéngig voneinander von
Broyden, Fletcher, Goldfarb und Shanno entdeckt wurde, findet auch Anwendung in
der Berechnung mit MATLAB [24].

Innere-Punkte-Verfahren

Der Innere-Punkte-Algorithmus wird fiir die allgemeine nichtlineare Optimierung
verwendet und eignet sich besonders fiir umfangreiche und komplexe Probleme. Er
basiert auf einer Barrierefunktion und kann so gesteuert werden, dass alle Iterati-
onswerte im Optimierungsverlauf streng in den zuléssigen Grenzen bleiben. Dabei
wird zur Zielfunktion eine logarithmische Barrierefunktion hinzuaddiert, deren Funk-
tionswerte gegen Unendlich wachsen, wenn man sich dem Rand des zulédssigen Be-
reichs nihert. Uber die Theorie des Innere-Punkte-Verfahrens wird der Begriff des
zentralen Pfades gepragt. Dabei handelt es sich um einen stetigen Pfad im strikten
Inneren des zuléssigen Bereiches, der in Richtung der optimalen Losung fiihrt. Inner-
halb der einzelnen Iterationen des Verfahrens werden dabei Iterationspunkte erzeugt,
die sich an dem Verlauf des zentralen Pfades orientieren [30]. Auf die Gleichungen,
die innerhalb der zentralen Pfadbedingungen auftreten, wird das Newton-Verfahren
angewandt. In der Berechnung mit MATLAB erfolgt die nédherungsweise Berechnung
der Hesse-Matrizen mit dem bereits erwéhnten BFGS-Verfahren [31].

5.2 Optimierungsergebnisse

Nach einer geeigneten Definition der Optimierungsaufgabe und der Wahl verschiede-
ner Losungsverfahren gilt es, optimale zuléssige Losungen zu finden. Im Folgenden
werden die Ergebnisse der Optimierungsaufgaben dargestellt und kurz besprochen.
Wie bereits erwahnt, werden fiir die Losung verschiedene Zugénge gewéahlt. Einer-
seits variieren die Rahmenbedingungen des Systems und andererseits werden ver-
schiedene Optimierungsalgorithmen mit jeweils unterschiedlichen Startwerten ange-
wendet. Fiir das krafterregte gefesselte System werden optimale Parameter fiir das
System mit Aufbaumassenfesselung (sieche Kapitel 2.4 Fesselung des krafterregten
Modells) berechnet. Aufgrund der Analyse einer geeigneten Fesselungsmethode in [1]
wurde auch in dieser Arbeit eine Radmassenfesselung wahlweise iiberpriift. Es zeigt
sich, dass die Radmassenfesselung besonders bei den analytischen Anregungen teil-
weise bessere Ergebnisse liefert. Dennoch wird das Hauptaugenmerk auf die Aufbau-
massenfesselung gelegt, da sich diese nach der langjahrigen Erfahrung von MAGNA
STEYR Fahrzeugtechnik in der Vollfahrzeugsimulation als deutlich besser erweist. A
priori ist also die Losung der restringierten Optimierungsaufgabe des Systems mit
Aufbaumassenfesselung von Interesse.
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5.2.1 Anregung Sprung

Beim krafterregten gefesselten System mit Anregung Sprung wurde die Optimie-
rungsaufgabe gelost, um optimale Parameter fiir eine Aufbaumassenfesselung zu fin-
den. Wie bereits erwdhnt, wurden verschiedene Algorithmen zur Berechnung einge-
setzt, bei denen jeweils die beiden unterschiedlichen Startwerte pro = (0,0,0,0)" und
Pro = (1000, 1000, 1000,1000)" verwendet wurden. In Tabelle 4 sind die optimalen
Parameter in Abhéngigkeit der Restriktionen des Systems mit Aufbaumassenfesse-
lung zusammengefasst. Bei der Berechnung mit verschiedenen Optimierungsalgo-
rithmen konnte festgestellt werden, dass bei Anregung Sprung unabhéngig des Ver-
fahrens dieselben optimalen Fesselungsparameter berechnet werden. Neben den er-
wahnten Optimierungsalgorithmen wurden auch die Fesselungsparameter im Inter-
vall von 0 bis 1000 systematisch variiert und die beste Bewertung mit Hilfe der Ziel-
funktion als optimales Ergebnis gewertet. Dies entspricht gewissermaflen dem restrin-
gierten Problem und bestétigt bei Anregung Sprung die Optimierungsergebnisse.

Tabelle 4: Optimale Fesselungsparameter bei Aufbaumassenfesselung und Anregung Sprung

Restriktionen Optimale Fesselungsparameter ECOV
restringiert [2.7e-6 405,8 249,7 779,2] 4,1
semirestringiert [2,7e-6 405,8 249,7 779,2] 4,1
unrestringiert [-5,4 425,3 247.1 798,0] 3,7

Fesselungsparameter cp, dp, ¢r, dr in N/m, Ns/m, Nm/rad, Nms/rad und ECOV in %.

In Abbildung 5.1 werden die optimalen restringierten Fesselungsparameter graphisch
dargestellt. Die Flache wird von den beiden rotatorischen Fesselungsparametern cr
und dr und dem entsprechenden Funktionswert der Zielfunktion erzeugt, wobei die
translatorischen Fesselungsparameter cr und dr jeweils den Wert der optimalen
Parameter zugewiesen bekommen. Der rote Punkt kennzeichnet die Stelle der opti-
malen Losung.

Fiir eine optische Interpretation der Ergebnisse werden die vier Fesselungsparameter
jeweils in einem Intervall von 0 bis 1000 mit einer Schrittweite von 50 variiert und
entsprechend animiert. Um die fiinfdimensionalen Ergebnisse vorstellbar zu machen,
werden wie in Abbildung 5.1 jeweils die Fesselungsparameter der Rotation auf den
horizontalen Koordinatenachsen und der entsprechende Fehler auf der vertikalen
Achse aufgetragen. Es werden dann jeweils die anderen beiden Fesselungsparameter
fiir die Translation variiert und so eine Schar von Flichen erzeugt. Eine Animation
dieser Flachen in einem Video ermdglicht eine Interpretation der Ergebnisse. So kann
der Einfluss der verschiedenen Fesselungsparameter sehr einfach abgelesen werden
und erleichtert somit deutlich das Verstiandnis des Systems.
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Abbildung 5.1: Optimierungsergebnisse bei Aufbaumassenfesselung und Anregung Sprung

Im

Sys

Folgenden werden die wichtigsten Figenschaften des krafterregten gefesselten
tems bei Aufbaumassenfesselung und Anregung Sprung erlautert

Bei geringer translatorischer Steifigkeit cp nimmt der Fehler mit zunehmender
translatorischer Dampfung dr anfangs stark ab und dann wieder leicht zu.

Bei groflerer translatorischer Steifigkeit cp nimmt der Fehler mit zunehmender
translatorischer Dampfung dr ab, bei geringen Werten von dr starker und bei
grofferen Werten weniger stark.

Mit zunehmender translatorischer Steifigkeit ¢ nimmt der Fehler anfangs ab
und dann wieder leicht zu.

Bei geringer translatorischer Steifigkeit cr und Dampfung dr ist die Fliche an-
néhernd eine Ebene, die mit zunehmender rotatorischer Steifigkeit cr ansteigt.
Bei grofler werdender translatorischer Steifigkeit c¢rp und Dampfung dr bildet
sich eine deutliche konvexe Form der Flache aus, wobei dhnlich wie in Abbildung
5.1 die Abhéngigkeit von der rotatorischen Steifigkeit cr ausgeprigter ist, als
von der rotatorischen Dampfung dr.

Gerade bei hoheren rotatorischen Steifigkeiten cr ist keine grofle Verédnderung
des Fehlers in Abhéngigkeit der rotatorischen Dampfung dr zu erkennen.

Bei niedrigen Werten der rotatorischen Steifigkeit cr ergibt sich eine bauchige
und deutlich konvex gekriimmte Form der Flache.

Es ist fast unabhéngig von den iibrigen Parametern ein ausgepriagter Anstieg des
Fehlers bei kleinen Werten von rotatorischer Steifigkeit ¢z und Dampfung dr zu

erkennen.
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Neben einer Berechnung des krafterregten Systems mit Aufbaumassenfesselung wur-
de auch das System mit Radmassenfesselung gerechnet. Bei den analytischen Anre-
gungen zeigt sich {iberraschend eine deutliche Verbesserung mit einer Radmassenfes-
selung. Wie sich spater noch herausstellen wird, ist die Verbesserung bei den gemes-
senen Anregungen jedoch nicht mehr so deutlich zu erkennen.

Tabelle 5: Optimale Fesselungsparameter bei Radmassenfesselung und Anregung Sprung

Restriktionen Optimale Fesselungsparameter ECOV
restringiert [1,1e-2 219.,6 1,3e-2 175,6] 0,1
semirestringiert [1,1e-2 219,6 1,3e-2 175,6] 0,1
unrestringiert [1,1e-2 219,6 1,3e-2 175,6] 0,1

Fesselungsparameter c1,d1, c2,ds in N/m, Ns/m, N/m, Ns/m und ECOV in %.

Der Parametervektor umfasst jeweils die translatorische Steifigkeit c¢; und Démpfung
d1 des vorderen Rades und die translatorische Steifigkeit ¢z und Dampfung da des
hinteren Rades. Interessant bei den optimalen Fesselungsparametern sind die gerin-
gen Steifigkeiten bei beiden Radmassen. Es tritt vor allem Dampfung auf, wobei ent-
sprechend der hoheren vorderen Radmasse die Dampfung vorne hoher ist.

5.2.2 Anregung Schwelle

Die Berechnung der Optimierungsaufgabe des krafterregten gefesselten Systems bei
Anregung Schwelle entspricht im Wesentlichen jener bei Anregung Sprung. Es wur-
den wiederum die erwahnten Verfahren mit den Startwerten pro = (O,O,O,O)T und
Pro = (1000, 1000, 1000,1000)" fiir die Losung des Systems mit den unterschiedlichen
Restriktionen angewandt. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Tabelle 6 zu-
sammengefasst, in der die optimalen Fesselungsparameter abhéingig von den jeweili-
gen Rahmenbedingungen und die zugehérige Abweichung ersichtlich sind. Ahnlich
wie bei Anregung Sprung konvergieren die unterschiedlichen Verfahren zu denselben
optimalen Parametern. Ebenso bestétigt die Berechnung mit einer systematischen
Variation der Fesselungsparameter in einem Intervall von 0 bis 1000, was gewisser-
maflen dem restringierten Problem mit Aufbaumassenfesselung entspricht, die Er-

gebnisse der Optimierungsalgorithmen.

Tabelle 6: Optimale Fesselungsparameter bei Aufbaumassenfesselung und Anregung Schwelle

Restriktionen Optimale Fesselungsparameter ECOV
restringiert (36,4 10,7 302,0 364,2] 8,7
semirestringiert (36,4 10,7 302,0 364,2] 8,7
unrestringiert (36,4 10,7 302,0 364,2] 8,7

Fesselungsparameter cp, dp, ¢y, dr in N/m, Ns/m, Nm/rad, Nms/rad und ECOV in %.
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Aktuelle Fesselungsparameter cy = 36.4 N/m und dr = 10.7 Ns/m
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Abbildung 5.2: Optimierungsergebnisse bei Aufbaumassenfesselung und Anregung Schwelle

Mit Hilfe einer Animation der Optimierungsergebnisse lassen sich wiederum leicht die
Zusammenhénge erkennen. Die wichtigsten sind im Folgenden zusammengefasst.

* DBei geringer translatorischer Steifigkeit cp nimmt der Fehler mit zunehmender
translatorischer Dampfung dr anfangs ab und dann wieder zu.

* Bei grofleren Werten der translatorischen Steifigkeit cF nimmt der Fehler mit
zunehmender translatorischer Dampfung dr ab, bei geringen Werten von dp
schneller und bei grofleren Werten langsamer.

* Mit zunehmender translatorischer Steifigkeit cF nimmt der Fehler anfangs leicht
ab und dann wieder deutlich zu.

e Es bildet sich eine deutliche konvexe Form der Flache aus, wobei dhnlich wie in
Abbildung 5.2 die Abhéingigkeit von der rotatorischen Steifigkeit cr im Allge-
meinen ausgepragter ist, als von der rotatorischen Dampfung dr.

* Das lokale Optimum der Fliche wandert bei geringen Werten der translatori-
schen Steifigkeit crp mit steigender translatorischer Dampfung dr vom linken
Rand in die Mitte des betrachteten Intervalls.

* Mit zunehmenden Werten der translatorischen Steifigkeit ¢r wandert das lokale
Optimum dann langsam zum rechten Rand und mit steigender translatorischer
Dampfung dr von dort wiederum in die Mitte des betrachteten Intervalls.

Vergleicht man die Anregung Schwelle mit Anregung Sprung, lassen sich einige Ana-
logien erkennen. Dennoch lassen sich schwer geeignete Fesselungsparameter voraus-
sagen oder schatzen. Das qualitative Verhalten ist dhnlich, aber leider zu verschie-
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den, um eine verlassliche Voraussage treffen zu kénnen. Der Vergleich der unter-
schiedlichen Ergebnisse bei beiden analytischen Anregungen bestétigt dies auch.

Tabelle 7: Optimale Fesselungsparameter bei Radmassenfesselung und Anregung Schwelle

Restriktionen Optimale Fesselungsparameter ECOV
restringiert [2.3e-6 1.9e-5 49,7 7.4e-5] 2.3
semirestringiert [1.0e-4 -13,3 47,5 -4,0 | 1,5
unrestringiert [-3,9 5,0 46,7 -2,2 | 0,1

Fesselungsparameter c1,d1, c2,ds in N/m, Ns/m, N/m, Ns/m und ECOV in %.

Es wurde auch beim System mit Anregung Schwelle eine Radmassenfesselung iiber-
priift. Ahnlich wie bei Anregung Sprung zeigt sich eine deutliche Verbesserung bei
einer Radmassenfesselung. Interessant sind ebenfalls die geringen Werte der Fesse-
lungsparameter unabhéngig von den Rahmenbedingungen. Auch bei einer Radmas-
senfesselung kann man schwer Parallelen zwischen den optimalen Fesselungsparame-
tern in Abhéngigkeit von der Anregung ziehen oder gar eine Vorhersage treffen.

5.2.3 Anregung Komfortstrecke

Wie bereits bei den analytischen Anregungen ausfiihrlich beschrieben, wird die Opti-
mierungsaufgabe des Systems mit Anregung Komfortstrecke gelést. Die optimalen
Ergebnisse werden in Tabelle 8 in Abhéngigkeit von den Restriktionen zusammenge-
fasst. Bei Anregung mit Komfortstrecke konvergieren die verschiedenen Optimie-
rungsalgorithmen teilweise zu unterschiedlichen Fesselungsparametern. In der folgen-
den Tabelle werden jeweils die Parameter mit der geringsten Abweichung aufgelistet.
Beim restringierten Problem wéren pr = (956, 705,9090, 36—4)T mit 49% Abwei-
chung, beim semi- und unrestringierten Problem pr = (1002,719,94009, —550)T mit
einer Abweichung von etwa 48% ebenfalls gute Fesselungsparameter. Obwohl diese
Parameter eine deutlich unterschiedliche Charakteristik haben, liefern sie gute Er-
gebnisse und reduzieren die Abweichung betréchtlich. Eine Berechnung mit Variati-
on der Fesselungsparameter im Intervall von 0 bis 1000 wurde auch bei diesem Prob-
lem durchgefiihrt. Die Ergebnisse bestétigen die optimalen Parameter nur bedingt,
da sie teilweise auflerhalb des betrachteten Intervalls liegen.

Tabelle 8: Optimale Fesselungsparameter bei Aufbaumassenfesselung und Komfortstrecke

Restriktionen Optimale Fesselungsparameter ECOV
restringiert [7,2e-7 3,5e-6 7074,1 915,1] 25,0
semirestringiert [9,2e-6 -84.9 6848,9 1028,0] 18,3
unrestringiert [-7,0 -59,6 6904,4 996,7] 18,2

Fesselungsparameter cp, dp, ¢y, dr in N/m, Ns/m, Nm/rad, Nms/rad und ECOV in %.
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Aktuelle Fesselungsparameter cp = 7.2e-7 N/m und dr = 3.5e-6 Ns/m
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Abbildung 5.3: Optimierungsergebnisse bei Aufbaumassenfesselung und Komfortstrecke

In Abbildung 5.3 sind die Optimierungsergebnisse des restringierten Problems darge-
stellt. Der rote Punkt kennzeichnet wiederum die Lage der optimalen Fesselungspa-
rameter mit der entsprechend geringsten Abweichung des gefesselten Systems. Mit
Hilfe einer Animation lésst sich sehr einfach der Einfluss der verschiedenen Fesse-
lungsparameter auf die Abweichung des krafterregten gefesselten Systems beschrei-
ben. Es wurden hierzu die Fesselungsparameter jeweils im Intervall von 0 bis 1000
mit einer Schrittweite von 50 variiert und der Fehler in Abhéngigkeit der rotatori-
schen Fesselungsparameter als Flache dargestellt. Durch Variation der translatori-
schen Fesselungsparameter wird eine Schar von Flachen erzeugt und animiert. Die
wichtigsten Aussagen sind im Folgenden kurz zusammengefasst.

¢ Bei geringen Werten der translatorischen Steifigkeit c¢r und Dampfung dr ist die
Flache leicht konvex geformt und kriimmt sich stérker mit zunehmender transla-
torischer Dampfung dr.

e Bei grofier werdender translatorischer Steifigkeit cp und Dampfung dr bildet
sich eine deutliche konvexe Form der Flache aus, wobei dhnlich wie bei den ana-
lytischen Anregungen die Abhéngigkeit von der rotatorischen Steifigkeit cr aus-
gepragter ist, als von der rotatorischen Dampfung dr.

* Bei geringen Werten der translatorischen Steifigkeit c¢F nimmt der Fehler mit
zunehmender translatorischer Dampfung dr zu.

* DBei grofleren Werten der translatorischen Steifigkeit ¢F nimmt der Fehler mit
zunehmender translatorischer Dampfung dr ab, bei geringen Werten von dp
starker und bei grofleren Werten weniger stark.
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* Bei gewahlter rotatorischer Steifigkeit ¢ und Dampfung dr ist der Fehler bei
groBeren Werten der translatorischen Dampfung dr nahezu unabhéngig von der
translatorischen Steifigkeit cp.

e Ohne grofien Einfluss der translatorischen Parameter ist ein ausgepréigter Anstieg
des Fehlers bei kleinen Werten von rotatorischer Steifigkeit ¢r und Dampfung
dr zu erkennen.

* Bei grofleren Werten der rotatorischen Steifigkeit cr und translatorischen Damp-
fung dr ist kaum ein Einfluss von der rotatorischen Dampfung dr auf den Fehler

festzustellen.

Vergleicht man die Zusammenhinge mit den analytischen Anregungen lassen sich
wiederum einige Analogien erkennen. Dennoch gibt es im betrachteten Intervall eini-
ge Unterschiede, die eine Schitzung oder eine Vorhersage von guten Fesselungspara-

metern nicht moéglich machen.

Tabelle 9: Optimale Fesselungsparameter bei Radmassenfesselung und Komfortstrecke

Restriktionen Optimale Fesselungsparameter ECOV
restringiert [78,2 3,3e-4 4,5e-5 1,4e-3] 47,9
semirestringiert [41,9 -115,2 1.2e-6 -115,3] 23,8
unrestringiert [23,8 -43.5 -20,6 -48,5] 20,2

Fesselungsparameter ci,ds,c2,d2 in N/m, Ns/m, N/m, Ns/m und ECOV in %.

Fir die Anregung mit Komfortstrecke wurde wiederum eine Berechnung des krafter-
regten gefesselten Systems mit Radmassenfesselung durchgefiihrt. Bei der gemessenen
Strecke als Anregung kann im Gegensatz zur Anregung mit Sprung und Schwelle
nun keine Verbesserung bei einer Radmassenfesselung des Systems festgestellt wer-
den. In diesem Fall ist die Aufbaumassenfesselung zu bevorzugen. Dies entspricht
auch der Einschédtzung von MAGNA STEYR bei einer Anwendung der Fesselung in
der Vollfahrzeugsimulation. Ahnlich wie bei einer Aufbaumassenfesselung konvergie-
ren auch bei einer Radmassenfesselung die verschiedenen Algorithmen zu unter-
schiedlichen Ergebnissen. Neben den optimalen Parametern in Tabelle 9 liefert der
Parametervektor prp = (689,86, 701, 162)T eine Abweichung von etwa 47% unabhén-
gig der Restriktionen. Trotz unterschiedlicher Charakteristik der Fesselungsparame-

ter kann eine deutliche Reduzierung der Abweichung erreicht werden.

5.2.4 Anregung Schlechtwegstrecke

Wie bei den analytischen Anregungen und bei der gemessenen Anregung mit Kom-
fortweg sind auch bei der Anregung mit Schlechtwegstrecke die entsprechenden Op-

timierungsaufgaben berechnet und die optimalen Ergebnisse in Tabelle 10 zusam-
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mengefasst. Bei Anregung Schlechtweg liefern alle Algorithmen dieselben optimalen
Fesselungsparameter, unterschiedliche Ergebnisse gibt es nur bei Anregung Kom-
fortweg. Die Optimierungsergebnisse des restringierten Problems konnten anhand
einer entsprechenden Berechnung mit einer systematischen Variation der Fesse-
lungsparameter im Intervall von 0 bis 1000 mit einer Schrittweite von 50 wiederum
bestéatigt werden.

Tabelle 10: Optimale Fesselungsparameter bei Aufbaumassenfesselung und Schlechtwegstrecke

Restriktionen Optimale Fesselungsparameter ECOV
restringiert [8,2e-6 128,3 3.2e-6 1.7e-5] 34,6
semirestringiert [ 26,2 -77,4 1,6e-5 -833,3] 22,8
unrestringiert [ 14,4 -48,1 -226,9 -166,3] 10,4

Fesselungsparameter cp, dp, c¢p, dp in N/m, Ns/m, Nm/rad, Nms/rad und ECOV in %.

Bemerkenswert ist hier sicherlich, dass beim semi- und unrestringierten Problem nur
negative Werte der Dédmpfung auftreten wiirden, was einer Anfachung des Systems
entspricht. Ahnliche Ergebnisse finden sich auch bei einer Radmassenfesselung.

In Abbildung 5.4 sind die Optimierungsergebnisse des restringierten Systems mit
Aufbaumassenfesselung dargestellt. Der rote Punkt kennzeichnet die Stelle der opti-
malen Fesselungsparameter, wobei deutlich zu erkennen ist, dass das Optimum am
Rande des zuldssigen Intervalls liegt. Lost man demnach das semié- oder unrestrin-
gierte System ergeben sich teilweise negative Fesselungsparameter. Lasst man durch-
gehend negative Fesselungsparameter zu, wie beim wunrestringierten Problem, kann
man eine deutliche Verringerung der Abweichung beobachten.

Aktuelle Fesselungsparameter cy = 8.2e-6 N/m und dr = 128.3 Ns/m
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Abbildung 5.4: Optimierungsergebnisse bei Aufbaumassenfesselung und Schlechtwegstrecke
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Mit Hilfe einer Animation des Fehlers in Abhéngigkeit der Fesselungsparameter kon-
nen wiederum einfach Zusammenhénge erkannt werden. Die wichtigsten sind im Fol-

genden zusammengefasst.

* DBei geringer translatorischer Steifigkeit cp nimmt der Fehler mit zunehmender
translatorischer Dampfung dr zu.

* Bei hoherer translatorischer Steifigkeit cp nimmt der Fehler mit zunehmender
translatorischer Dampfung dr ab, bei geringen Werten von dr starker und bei
grofferen Werten weniger stark.

* Bei geringer translatorischer Steifigkeit cr und Dampfung dr ist die Flache wie
in Abbildung 5.4 annéhernd eine Ebene, die mit zunehmender rotatorischer Steif-
igkeit cr ansteigt.

e Bei grofier werdender translatorischer Steifigkeit ¢ und Dampfung dr bildet
sich dhnlich wie in Abbildung 5.1 eine deutliche konvexe Form der Flache aus,
wobei die Abhéngigkeit von der rotatorischen Steifigkeit ¢r ausgepréagter ist, als
von der rotatorischen Dampfungdr.

* Aufler bei sehr geringen Werten ist fast unabhéngig der {ibrigen Parameter ein
ausgepragter Anstieg des Fehlers bei kleinen Werten von rotatorischer Steifigkeit
cr und Dampfung dr zu erkennen.

* DBei mittleren translatorischen Steifigkeiten cr wandert bei steigender translatori-
scher Dampfung dr ein ausgepragtes lokales Optimum vom rechten Rand des In-
tervalls in Richtung hoherer Dampfungswerte dr.

Vergleicht man die Ergebnisse mit den bereits betrachteten analytischen Anregungen
Sprung und Schwelle und der gemessenen Anregung Komfortweg, kann man erneut
deutliche Parallelen wiederfinden. Besonders dhnlich ist das Verhalten wie bei Anre-

gung Sprung. Dennoch ist eine Vorhersage der Fesselungsparameter kaum méglich.

Tabelle 11: Optimale Fesselungsparameter bei Radmassenfesselung und Schlechtwegstrecke

Restriktionen Optimale Fesselungsparameter ECOV
restringiert [4,4e-6 4.1e-6 2,4e-6 26,7] 16,6
semirestringiert [9,9 -45,7 7,7 -10,5] 9,1
unrestringiert [9,9 -45,7 7,7 -10,5] 9,1

Fesselungsparameter ci,dq, c2,ds in N/m, Ns/m, N/m, Ns/m und ECOV in %.

Die optimalen Fesselungsparameter des Systems mit Radmassenfesselung sind in
Tabelle 11 zusammengefasst. Bei Anregung mit der gemessenen Schlechtwegstrecke
kann man bei einer Radmassenfesselung eine geringere Abweichung erzielen als mit
einer Aufbaumassenfesselung. Es treten dhnlich wie bei der Anregung mit Schwelle
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und Komfortweg nur relativ kleine Werte der Fesselungsparameter auf. Vorhersagen
iiber gute Parameter lassen sich aber kaum treffen.

5.2.5 Zusammenfassung

Zusammenfassend betrachtet werden im Kapitel 5 Optimierung verschiedene Opti-
mierungsaufgaben mit dem Ziel gelost, optimale Fesselungsparameter zu finden und
ein Abdriften so gut wie moglich zu verhindern. Da es bei der Modellierung mehrere
Wege gibt, eine Optimierungsaufgabe geeignet zu definieren, werden unterschiedliche
Varianten ausprobiert und berechnet. Neben einer Variation der Fesselungsart wer-
den auch die entsprechenden Rahmenbedingungen gedndert. Zuséatzlich zu einer Be-
rechnung des krafterregten Systems mit Aufbaumassenfesselung wird auch das Sys-
tem mit Radmassenfesselung gerechnet. Aufgrund der Analyse einer geeigneten Fes-
selungsmethode in [1] wird auch in dieser Arbeit die Radmassenfesselung wahlweise
iberpriift. Bei den analytischen Anregungen hat sich iiberraschend eine deutliche
Verbesserung mit einer Radmassenfesselung gezeigt. Bei einer Anregung mit einer
gemessenen Strecke konnen nicht mehr so deutliche Verbesserungen mit einer Rad-
massenfesselung beobachtet werden. In [1] wurde festgestellt, dass sich die Fesselung
der Aufbaumasse als giinstiger erweist und somit der Fesselung der Radmasse vorzu-
ziehen ist. Ebenso hat sich nach der langjdhrigen Erfahrung von MAGNA STEYR
Fahrzeugtechnik bei einer Vollfahrzeugsimulation eine Aufbaumassenfesselung als
besser geeignet erwiesen. Aus diesen Griinden wird in dieser Arbeit eine Aufbaumas-

senfesselung bevorzugt.

Abweichung des krafterregten gefesselten vom Abweichung des krafterregten gefesselten vom
wegerregten System bei Aufbaumassenfesselung wegerregten System bei Radmassenfesselung

- Anregung Sprung
l:l Anregung Schwelle
:] Anregung Komfortweg
- Anregung Schlechtweg
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Abbildung 5.5: Abweichung in Abhéngigkeit der Restriktionen bei verschiedenen Anregungen
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Um die Sinnhaftigkeit einer geeigneten Fesselung mit optimalen Parametern auch
bildlich darzustellen, sind in Abbildung 5.5 die Abweichungen aller Systeme aufge-
fiihrt. Es wird die Abweichung des krafterregten gefesselten Systems in Abhéngigkeit
der Restriktionen im Vergleich zum ungefesselten System gezeigt. Man kann auf den
ersten Blick eine deutliche Reduktion des Abdriftens erkennen. Je nach Rahmenbe-
dingungen lasst sich der Fehler teilweise nochmals deutlich verringern. Besondere
Verbesserung ergibt sich beim System mit Anregung Sprung, gefolgt vom System mit
Anregung Komfortweg. Eine genaue Beschreibung der Systeme mit optimalen Fesse-
lungsparametern findet sich bereits in Kapitel 4.2.3 fiir die analytischen Anregungen
und in Kapitel 4.3.3 fiir die gemessenen Anregungen.

Vergleicht man die Animationen des Fehlers in Abhéngigkeit der Fesselungsparame-
ter, kann man einige Parallelen erkennen. Besonders das Verhalten bei Anregung
Sprung und Anregung Schlechtweg ist dhnlich. Bei Anregung Komfortweg kann man
noch einige gemeinsame Charakteristiken erkennen, am meisten unterscheidet sich
das Verhalten bei Anregung Schwelle. Auch wenn im Verhalten teilweise sehr viele
Ahnlichkeiten zu finden sind, ist es kaum mdglich, gute Fesselungsparameter zu
schitzen. Das qualitative Verhalten ist zwar &hnlich, lasst es aber nicht zu, auf quan-
titative Grofle zu schliefen. Vermutlich ist eine Schatzung von Fesselungsparametern
durchaus moglich, wenn sich bei gleichen Systemparametern die Anregungen durch
die Fahrbahn nur geringfiigig unterscheiden.



Kapitel 6

Conclusio und Ausblick

Das folgende abschlieBende Kapitel soll einen kurzen Uberblick und eine rasche Zu-
sammenfassung dieser Arbeit darstellen. Die wichtigsten Arbeitsschritte und Er-
kenntnisse sind auf einen Blick zusammengefasst. Anschlielend werden einigen Ideen
und Denkanstofle fiir eine weitere Untersuchung angesprochen.

6.1 Conclusio

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, eine optimale Modell-Fesselung in der naben-
krafterregten Fahrzeugsimulation zu studieren. Einer einfach zu realisierenden Mes-
sung von Radnabenkréften, sowie einer Einsparung eines aufwendigen Reifen- und
Fahrbahnmodells steht ein Abdriften in der Simulation aufgrund von Fehlern gegen-
iiber, die sich kumulieren und ungiinstig auf das Simulationsergebnis auswirken. Bei-
spielsweise sind die gemessenen Radnabenkrifte unweigerlich mit Messfehlern behaf-
tet, weiters wird das Fahrzeugmodell aufgrund der Modellbildung das reale Verhalten
des Fahrzeuges nicht exakt abbilden. Bei der numerischen Berechnung des mathema-
tischen Modells kommt es ebenfalls zu unvermeidbaren Fehlern, wie einem Diskreti-
sierungs- und einem Rundungsfehler. Die Vielzahl von méglichen Fehlern fiihrt im
Allgemeinen zu einem Abdriften des krafterregten Modells in der Simulation auf-
grund einer moglichen riickstellkraftfreien Bewegung. Diese Instabilitat des Systems
ldsst sich durch Auftreten von Nulleigenwerten der beschreibenden Systemmatrix
erklaren.

Ubliche Stabilisierungsmafinahmen wie eine Baumgarte Stabilisierung sind in diesem
Fall nicht anwendbar, da eine Information tber die tatséchliche Trajektorie des rea-
len Fahrzeuges nicht zur Verfiigung steht. Vorschlidge aus der Literatur verwenden
zusatzliche Messungen von Beschleunigungen an verschiedenen Stellen oder ausge-
wéhlten Lage- oder Geschwindigkeitskoordinaten, wie beispielsweise des Nickwinkels.
In der vorliegenden Arbeit wird eine virtuelle Fesselung des Fahrzeugmodells unter-
sucht, welche einer Kopplung des Systems an die Umgebung entspricht. Aufgrund
der Nulleigenwerte des krafterregten Systems mit algebraischer Vielfachheit 4 und
geometrischer Vielfachheit 2 und der folglich zwei moglichen Starrkoérpereigenformen
muss die Fesselung im Stande sein, ein translatorisches und ein rotatorisches Abdrif-
ten zu verhindern. Eine mogliche Variante ist eine Fesselung der Aufbaumasse als

86
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dominanter Masse des Systems. Jeweils eine Feder-Dampfer-Kombination in transla-
torischer und rotatorischer Richtung nimmt dem System seine trivialen Figenwerte
und erzeugt riickstellende Kréafte und Momente. Neben einer untersuchten Radmas-
senfesselung steht die Aufbaumassenfesselung im Fokus dieser Arbeit, da sie zufrie-
denstellende Ergebnisse liefert und sich nach langjédhriger Erfahrung von MAGNA
STEYR in der Praxis ebenfalls als vorteilhaft erwiesen hat.

Um optimale Ergebnisse einer Fesselung zu erhalten, wurde folgende Vorgehensweise
gewihlt. Nach der numerischen Loésung des wegerregten Systems, welche einer Uber-
fahrt des realen Fahrzeuges liber eine Teststrecke entspricht, wurden entsprechend
einer Messfahrt die dquivalenten Kréfte in einer virtuellen Messung ermittelt. Bei
einer folgenden Simulation des krafterregten Modells mit einer Anregung der ermit-
telten dquivalenten Kréfte sollten sich dieselben Fahrzeugbewegungen in der krafter-
regten Simulation wie bei der virtuellen Uberfahrt ergeben. Aufgrund numerischer
Fehler stellt sich eine Abweichung des krafterregten Modells vom wegerregten Modell
ein und entfernt sich von dessen Bahn. Mit einem geeignet gewahlten Maf} kann die
Abweichung quantitativ erfasst werden. Nach Einfiihrung einer Aufbaumassenfesse-
lung und testweise einer Radmassenfesselung wird die Abweichung in Abhéngigkeit
der Fesselungsparameter studiert. Anhand einer Optimierung kann die Abweichung
des krafterregten gefesselten Modells minimiert und optimale Fesselungsparameter
gefunden werden. Dabei werden neben einer Variation der Fesselungsart, die Anre-
gung durch die Fahrbahn, die Rahmenbedingungen und Optimierungsalgorithmen
mit jeweiligen Startwerten variiert. Eine abschlieSlende Simulation des restringierten
krafterregten Fahrzeugmodells mit Aufbaumassenfesselung zeigt die Giite und das
Verbesserungspotential einer optimalen Fesselung mit entsprechenden Parametern.

Die wichtigsten Aussagen der Optimierungsmethode sind im Folgenden kurz zusam-
mengefasst. Es sei an dieser Stelle auch auf Abbildung 5.5 verwiesen.

Die Verwendung einer Aufbaumassenfesselung mit optimalen Fesselungsparametern
verringert das Abdriftverhalten enorm. Besonders bei den analytischen Anregungen
Sprung und Schwelle kann durch die Wahl einer geeigneten Fesselung eine grofie
Verbesserung erzielt werden. Der Kurvenverlauf wichtiger Lagekoordinaten des
krafterregten gefesselten Modells ist dann optisch kaum vom wegerregten Modell zu
unterscheiden. Bei Anregung Sprung kann man die grofite Verbesserung feststellen.
Hat bei dieser Anregung das ungefesselte System die grofite Abweichung, kann durch
Wahl von optimalen Fesselungsparametern die beste Ubereinstimmung beim gefessel-
ten System erreicht werden. Ein Grund fiir das hohe Verbesserungspotential bei den
analytischen Anregungen ist sicherlich die geringe Anregung iiber das gesamte Inter-
vall. Die Anregung der Fahrbahn wirkt jeweils nur zu kurzen Zeiten auf das Fahr-
zeugmodell. Die auftretenden Abweichungen lassen sich daher sehr effektiv mit einer
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Aufbaumassenfesselung reduzieren. Bei den analytischen Anregungen zeigt sich aller-
dings eine Radmassenfesselung iiberlegen, bei den gemessenen Strecken &ndert sich
aber dieser Umstand.

Besonderes Verbesserungspotential bei den gemessenen Strecken stellt sich bei der
Komfortstrecke ein. Ahnlich wie bei Anregung Sprung kann die Abweichung durch
eine Fesselung mit optimalen Parametern sehr stark reduziert werden. Bei Anregung
mit Schlechtwegstrecke kann auch eine deutliche Reduzierung des Fehlers erreicht
werden, wobei eine starke Abhéngigkeit von den gewéhlten Restriktionen zu erken-
nen ist. Bei den gemessenen Strecken als Anregung stellt sich bei Verwendung einer
optimalen Fesselung eine deutliche Verbesserung ein, die auftretenden Abweichungen
lassen sich mit der Methode einer Fesselung jedoch nur in gewissen Grenzen reduzie-
ren. Anders als bei den analytischen Anregungen wird hier das Modell {iber das ge-
samte Intervall angeregt. Eine geeignete Fesselung ist dennoch ein grofler Gewinn fiir
die Genauigkeit der Ergebnisse.

Interpretiert man den Einfluss der einzelnen Fesselungsparameter auf die Abwei-
chung, kann man besondere Parallelen bei Anregung Sprung und Anregung
Schlechtwegstrecke erkennen. Bei der Anregung Komfortstrecke lassen sich noch ei-
nige gemeinsame Eigenschaften finden, am meisten unterscheidet sich das Verhalten
bei Anregung Schwelle. Auch wenn im Verhalten sehr viele Analogien zu finden sind,
ist es kaum moglich, optimale Fesselungsparameter zu schéitzen.

6.2 Ausblick

Vorteilhaft an der Methode einer virtuellen Fesselung ist sicherlich das sehr einfache
Konzept, welches eine rasche Implementierung erméglicht. So einfach eine Aufbau-
massenfesselung auf den ersten Blick auch sein mag, so anspruchsvoll stellt es sich
heraus, entsprechend optimale Fesselungsparameter zu bestimmen. Es werden jeden-
falls weiterfiihrende Studien notwendig sein, um zuverlissig optimale Fesselungspa-
rameter schatzen zu kénnen. Im Folgenden werden einige Ideen angesprochen.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich ausschliefSlich mit dem Phénomen des Abdrif-
tens, welches numerisch bedingt ist. Der Fehler, der durch eine Integration zustande
kommt, ist aber nicht die einzige mogliche Fehlerquelle bei einer Vollfahrzeugsimula-
tion. Fir aussagekriftige Ergebnisse sollte man den Einfluss weiterer moglicher Feh-
lerquellen untersuchen. Einen unvermeidbaren Messfehler konnte man durch eine
Uberlagerung der ermittelten #quivalenten Kriifte mit einem entsprechenden Signal,
wie einem weiflen Rauschen, simulieren. Den Einfluss des Modellierungs- und Para-
metrierungsfehlers kénnte man durch Anderung von wichtigen Gréfilen wie Masse-
und Trigheitseigenschaften, Steifigkeits- und Dampfungswerten oder Ahnlichem un-
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tersuchen. Eine anschlieffende Sensitivitdtsanalyse gibt Aufschliisse iiber den Einfluss
sowohl auf das Abdriften, als auch auf die optimalen Fesselungsparameter. Von be-
sonderem Interesse ist dabei die Giiltigkeit der bereits ermittelten optimalen Fesse-
lungsparameter.

Die gewiinschte Existenz von Fesselungsparametern, welche unabhéngig von der An-
regung zufriedenstellende Ergebnisse liefern, sei in Frage gestellt. Die bisherigen Un-
tersuchungen haben gezeigt, dass die Art der Anregung sehr wohl entscheidend in die
Losung eingeht. Es muss also der Einfluss der Anregungen eingehend studiert wer-
den, denn nur so ist es moglich, Vorhersagen iiber gute Fesselungsparameter treffen
zu koénnen. In der vorliegenden Arbeit ist es bereits gelungen, unabhéngig von der
Anregung einige Gemeinsamkeiten zu finden, allerdings sind diese qualitativen Ana-
logien nicht ausreichend, um quantitative Aussagen tétigen zu kénnen. Will man die
Aufbaumassenfesselung tatsdchlich nutzen, um verlédsslich den Abdrifteffekt zu mi-
nimieren und auf ein akzeptables Mafl zu reduzieren, gilt es, den Einfluss der Fahr-
bahn auf die optimalen Parameter zu identifizieren. Nur dann lassen sich Vorhersa-
gen lber gute Fesselungsparameter bei einer sich &ndernden Fahrbahn treffen. Dieser
Punkt sollte ein Bestandteil einer weiteren Analyse dieses Problems sein.

Die Charakteristik der Abweichung des krafterregten Systems und des Fehlers ist
relativ sensitiv auf Integrationseinstellungen. Will man profunde Aussagen {iber das
Fehlerverhalten tatigen, sollten das gewahlte Integrationsverfahren und die getroffe-
nen Integrationseinstellungen mit der Vollfahrzeugsimulation sehr gut iibereinstim-
men. Ein interessanter Aspekt wére der Einfluss der Integrationsdauer auf das Feh-
lerverhalten oder eine Umkehr der Fahrtrichtung bei gleicher Fahrbahn.

Ein weiterer Schritt in fortfithrenden Studien konnte eine Simulation eines dreidi-
mensionalen Gesamtfahrzeuges sein, welches mit den aus der Optimierung berechne-
ten Parametern an die Umgebung gefesselt wird. Interessant scheint vor allem, ob
sich die bereits ermittelten Fesselungsparameter ebenfalls als giinstig erweisen.
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Anhang A Systemmatrizen

Wegerregtes Modell

ma 0 0 0 0 0
0 mp 0 0 0 0
0 0 mpR2 0 0 0
Me=14y 0 I, 0 0
0 0 0 0 mpar 0
0 0 0 0 0 Iy
da1+daz + dy + dap2 —da1 —daz  —dailar +daslas — dylen — dpalpe —dy1 — dpgo darilan — daralire
—d a1 d a1 0 darla 0 0
Do — —da2 0 da2 —daala2 0 0
= —darlar + daslas — dailpy — daalre dailar —daslas  darl?y + dasl’y + danl2, + dael?, dyler +daelre —lpidanlan + lredaralare
—dyn — dar2 0 0 dynlry + darelre dyn + dare —dnnlnn + darelare
darlarn — daralae 0 0 —lridalan 4 lradaralare —dpyrilan + dyalare dal3gy + dael3r,
ca1 +caz + e + eare —ca1 —ca2  —catlar + caslas — eprilpy — earalpe —CcM1 — CM2 emilan — earalare
—cA1 €A1+ CR1 0 cailai 0 0
.- —ca2 0 ca2 + Cr2 —canlaz 0 0
=G —catlar + ca2las — euilon — earelre carlan —caslaz  carldy + casldy + canl?, + eanl?, earilpn +emalre —loieanilan + lracaralae
—CcM1 — CM2 0 0 eyl +epalre cM1 + Ca2 —cnlan + eaalar
eyl — eaalare 0 0 —lriemlarn + lraenalare —cyrilavn + eaalare ev1l3py + ennlyy
0 za(t)
cr151(t) zr1(t)
7 cr2s2(t) o | #R2(t)
fa(t) = 0 Z(t) = 0a(t)
0 Z]\,[(t)
0 om(t)
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Krafterregtes Modell
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ma 0 0 0 0 0
0 mp 0 0 0 0
0 0 mpR2 0 0 0
Ma=1¢ 0 I, 0 0
0 0 0 0 mpar 0
0 0 0 0 0 Iy
dar +daz +dy +da —d a1 —da2  —dailar +daslae — darilp — daalie —dy — dare dyrlan — daralare
—dai dai 0 darlar 0 0
Do — —da2 0 da2 —daala2 0 0
= —darlar +daslas — danilp — duolre dailar —daslas  darl?y + dasl’y + danl?, + dael?, dyler +daelre —lpidanlyv + ledaralage
—dy — dar2 0 0 dynliy +daralre dyn +dar2 —dnnlan + daralar
darilavt — daralye 0 0 —lridalnv + lpadaalage —dpyrilan + duy2lare dail3gy + duel3s,
cA1 + ca2 + v+ ez —ca1 —ca2 —callar +cazlaz — emilpn — epalre —CM1 — CM2 enlyt — emzalivre
—cA1 cA1 0 calla 0 0
o —cA2 0 cA2 —cazlaz 0 0
=G —carlar + caslaz — eanlpy — epolre carlar —caslaz  carldy + casl?y + eanl? + eannl?, el +emalre —loicanlaun + leacaralar
—CM1 — CM2 0 0 cyilot +emalio cym1 + e —culy + ea2lire
evilv — emalare 0 0 —lriemlar + lraeaalare —carilavn + earalare emilap + earnld
0 Calt)
Fi(t) Cri(t)
foty = | Gty = |0
0 Cm (1)
0 s (t)
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Krafterregtes gefesseltes Modell

dp. 0 0 0 0 O
0O 00 O 0O
0O 00 O 0O
Dera=De+ | o o 0 ap 0 o =
0O 00 O OO
0O 00 O 0O
da1 +das +dy +dy2 +dr —d a1 —da2 —dailar +daslaz — dailp — daalie
—d a1 dai 0 datlar
_ —da2 0 da2 —daala2
T | =datlar + daslaz — danlps — daolre darlar  —daslas  darl’y + dasliy + danl?y + daldy + dr
—dpr1 — dar2 0 0 dynliy +daralre
Ayl — dazlae 0 0 —lridaln + lpadaralage
cr 00 O O O
0 00 O 0O
~ 0O 00 0 00O
Cera=Cet 1o 0 0 ¢p 0 0| =
0O 00 0 00O
0O 00 O 0O
ca1 +caz +ep1 + ey +er —ca1 —cA2 —catlar + cazlaz — eyl — earalre
—cA1 ca1 0 cailai
_ —CA2 0 cA2 —caalaz
T | —catlar +caslaz — eanilpn — cmalre carlar —caslaz carldy + cacl’y + canl?, + ea2l?, + o
—CM1 — CM2 0 0 ealpn +emalre
emlan — earalare 0 0 —lriemilavn + loacaralre

—cpila + ezl
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—dn — dare dyrla — daralye
0 0
0 0
dyiler +duyalre —lpidynla + lredaalve
dy + dar —dprila + daralyr
—dp1la + daale danligy + darlis,

—CcM1 — CM2 eyl — cmalye
0 0
0 0
emilin +emelre —lpieanlvn +lracaalye
eyl + eare —cmilnn + emalvz

2 2
eanlyy + enmalip



Anhang B Parameterwerte

Tabelle 12: Parameterwerte

Grofe Zeichen Zahlenwert Einheit
Radstand L 2,851 m
Vorderachsabstand la1 1,643 m
Hinterachsabstand LA 1,208 m
Aufbaumasse ma 1363 kg
Radmasse vorne mp1 118,4 kg
Radmasse hinten MRo 91,2 kg
Motormasse my 365 kg
Massentragheitsmoment des Aufbaus Ix 1722 kg m?
Massentragheitsmoment des Motors Iy 46 kg m?
Ersatzsteifigkeit der Aufbaufederung vorne cAl 47000 N/m
Ersatzsteifigkeit der Aufbaufederung hinten CA2 52600 N/m
Ersatzsteifigkeit des Reifens vorne CR1 660000 N/m
Ersatzsteifigkeit des Reifens hinten CR2 660000 N/m
Ersatzsteifigkeit der Motorlagerung cM1 398488 N/m
Ersatzsteifigkeit der Getriebelagerung CM2 192542 N/m
Dampfungskonstante der Aufbaulagerung vorne d a1 2652 Ns/m
Déampfungskonstante der Aufbaulagerung hinten das 2172 Ns/m
Dampfungskonstante der Motorlagerung dpr 3762 Ns/m
Déampfungskonstante der Getriebelagerung dyro 2331 Ns/m
Abstand Motorlagerung zu Aufbauschwerpunkt Ir1 1,798 m
Abstand Getriebelagerung zu Aufbauschwerpunkt I 0,662 m
Abstand Motorlagerung zu Motorschwerpunkt Ia 0,285 m
Abstand Getriebelagerung zu Motorschwerpunkt Iy 0,851 m

Tabelle 13: Fesselungsparameter

Grofe Zeichen  Einheit
Federsteifigkeit der linearen Feder CF N/m
Dampfungsrate des linearen Dampfers dp Ns/m
Federsteifigkeit der Drehfeder cr Nm/rad
Dampfungsrate des Drehdampfers dp Nms/rad
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Anhang C Auswahl einer geeigneten

Integrationsroutine

Wegerregtes System

Fir die numerische Berechnung von Anfangswertproblemen stellt die Mathematik
zahlreiche Algorithmen zur Verfiigung. Bewéhrte Integrationsroutinen sind in
MATLAB als functions implementiert und erlauben dem Anwender eine einfache
Verwendung. Um eine geeignete Integrationsroutine fiir die Berechnung der vorlie-
genden Systeme zu finden, wird parallel zum wegerregten System ein freier unge-
démpfter Einmassenschwinger integriert. Die Bewegungsgleichung des Schwingers ist
vom wegerregten System entkoppelt, wird allerdings bei einer jeweiligen Anregung zu
denselben Zeitpunkten integriert. Die Parameter des Einmassenschwingers werden so
gewéhlt, dass sich eine Eigenfrequenz von 10 Hz ergibt. Die Masse wird mit 100 kg
gewahlt und orientiert sich etwa an den Radmassen, die Steifigkeit wird entspre-
chend angepasst. Die Anfangsbedingungen des Schwingers werden so gewéhlt, dass
sich eine der Anregung entsprechende Amplitude einstellt. Das System schwingt ent-
sprechend bei Anregung Sprung mit einer Amplitude der Sprunghdéhe und bei Anre-
gung Schwelle mit einer Amplitude der Schwellenhéhe.

Das System wird mit allen verfiigharen MATLAB Integrationsroutinen berechnet und
ermOglicht so die Auswahl eines geeigneten Verfahrens. Aufgrund unverhéltnisméafig
langer Rechenzeiten ist die Integrationsroutine ode23s.m fiir steife Systeme gleich zu
Beginn aus der Auswahl geschieden.

ode45 — Explizites Einschrittverfahren, eingebettetes Runge-Kutta (4,5) Ver-

fahren (Dormand-Prince); Nicht Steif

* o0de23 — Explizites Einschrittverfahren, eingebettetes Runge-Kutta (2,3) Ver-
fahren (Bogacki und Shampine); Nicht Steif bis MaBig Steif

* odel13 - Priadiktor-Korrektor-Verfahren nach Adams-Bashfort-Moulton,
Mehrschrittverfahren variabler Ordnung (1-13); Nicht Steif

* odelbs — Implizites Mehrschrittverfahren variabler Ordnung (1-5), Numeri-
sche Differentiationsformeln (NDF); Steif

* o0de23s — Implizites Einschrittverfahren, eingebettetes Rosenbrock-Wanner
(2,3) Verfahren; Steif

* 0de23t — Trapezregel (2) mit freier Interpolation, implizites Einschrittverfah-

ren; Méafig Steif
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* 0de23tb — Implizites Runge-Kutta (2,3) Verfahren, kombinierte implizite
Trapezregel mit Riickwérts-Differentiationsformel 2. Ordnung (TR-BDF2),
Mehrschrittverfahren; Steif

* odelbi — Lost implizite gewohnliche Differential- und differentialalgebraische
Gleichungen vom Index 1, Riickwérts-Differentiationsformeln (BDF); Nicht
Steif

Der interessierte Leser sei auf die MATLAB-Hilfe [21], insbesondere dort empfohlene
weiterfiihrende Literatur verwiesen.

Die Abweichung der jeweiligen numerischen Lésung von der analytischen Lésung soll
das Entscheidungskriterium fiir den Solver sein. Die Referenzlésung ist die analyti-
sche Losung des Einmassenschwingers bei gegebenen Anfangsbedingungen. Als Maf
fiir die Abweichung dient der ECOV, der sich wie folgt anschreiben lasst

j;tON (Zanat(t) — Znum,i (t))zdt
S zanar(t)2dt

ECOV; = 100 (6.1)

In der folgenden Abbildung sieht man einen Ausschnitt bei Anregung Sprung nach
etwa 9 s Integrationszeit, um die auftretende Phasenverschiebung und den Amplitu-
denabfall aufgrund der numerischen Démpfung deutlich erkennen zu kénnen. Die
Integrationseinstellungen entsprechen den Beschreibungen in Abschnitt 4.2.1, ledig-
lich der Einmassenschwinger wird zuséatzlich parallel integriert.

Numerische Ddmpfung des Einmassenschwingers bei Anregung Sprung / Eigenfrequenz 10 Hz
15 T T

|/

_5H - — —  Analytische Losung 7 -
ode45 ... 0.85s/1.07 % ECOV
odel5s ... 1.18 s / 12.27 % ECOV AN
0de23 ... 1.21s/16.19 % ECOV
0de23t ... 2.27 s / 43.80 % ECOV g —
0de23th ... 2.08 s / 34.05 % ECOV
odell3 ... 0.90s/1.78 % ECOV
odel5i ... 1.92s/4.34 % ECOV
I

Auslenkung in mm

TT

-10

-15
8.95 9 9.05 9.1

Zeit in s

Abbildung C 1: Numerische Dampfung des Einmassenschwingers bei Anregung Sprung
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In Abbildung C 1 sind die unterschiedlichen Rechenzeiten der jeweiligen Integrati-
onsroutinen und deren Abweichungen zur analytischen Losung ersichtlich. Man kann
deutlich erkennen, dass die numerische Losung der Integrationsroutine ode45.m am
geringsten von der analytischen Losung abweicht. Neben einer guten optischen Uber-
einstimmung der beiden Kurven, ergibt sich auch nur ein geringer Wert des ECOVs
von 1,07 %. Des Weiteren stellt sich eine geringe Rechenzeit von 0,85 s ein, was na-
tiirlich giinstig fiir eine anschliefende rechenintensive Optimierung der Fesselungspa-
rameter ist. In der folgenden Abbildung C 2 sind die Differenzen der jeweiligen nu-
merischen zur analytischen Losung ersichtlich.

Differenz zwischen analytischer und jeweiliger numerischer Losung
8 T T T T T T T

oded5
-2 odelbs
ode23
-4 ode23t
ode23tb
odell3
odelbi
8 ! ! ! ! ! ! ! ! 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeit in s

Auslenkung in mm

Abbildung C 2: Differenz von analytischer und jeweiliger numerischer Losung

Betrachtet man das wegerregte System mit parallelem Einmassenschwinger bei An-
regung Schwelle, ergeben sich sehr dhnliche Ergebnisse. Die Unterschiede vom Sys-
tem bei Anregung Schwelle zum System bei Anregung Sprung ergeben sich durch
eine unterschiedliche Verteilung der Integrationspunkte aufgrund einer automati-
schen Schrittweitensteuerung der verwendeten Integrationsroutinen. Wiederum liefert
die numerische Losung der Integrationsroutine ode45.m die geringste Abweichung zur
analytischen Losung des Einmassenschwingers. Bei Anregung Schwelle stellt sich die
geringe Rechenzeit von 0,88 s ein, was wiederum giinstig fiir eine Optimierung ist.
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Numerische Ddmpfung des Einmassenschwingers bei Anregung Schwelle / Eigenfrequenz 10 Hz
40 T T

30—

20 —

10~ —

=10+

Auslenkung in mm
(=]

— - — - Analytische Losung

oded5 ... 0.88s/1.05% ECOV
—20H odelbs ... 1.20 s / 11.02 % ECOV
ode23 ... 1.28 s / 15.52 % ECOV
ode23t ... 2.31s/ 41.28 % ECOV
—30H 0de23tb ... 2.05 s / 33.95 % ECOV
odell3 ... 0.91s/1.80 % ECOV
odel5i ... 2.09s/3.28% ECOV

I

-40
8.95 9 9.05 9.1

Zeit in s

Abbildung C 3: Numerische Dampfung des Einmassenschwingers bei Anregung Schwelle

Krafterregte Systeme

Bei der Integration des krafterregten und krafterregten gefesselten Systems hat sich
sehr rasch gezeigt, dass die Verwendung des eingebetteten Dormand-Prince-
Verfahrens oded45.m nicht optimal ist. Es stellt sich bei der Berechnung der beiden
Systeme unabhéngig vom Phénomen des Abdriftens ein hoher stochastischer Anteil
ein, der sehr sensitiv auf Anderungen von System- und Fesselungsparametern rea-
giert. Besonders bemerkbar macht sich dieser bei den Berechnungen des krafterregten
gefesselten Systems. Bei gleicher Anregung und leicht unterschiedlichen Fesselungs-
parametern stellt sich ein stark unterschiedliches Abdriftverhalten ein. Das Ubertra-
gungsverhalten des Systems &ndert sich dabei kaum, die Antwort des Systems im
Zeitbereich allerdings deutlich. Da die vorliegenden Systeme durchgehend linear ge-
rechnet werden (lineare Feder- und Dampferkennlinien und geometrisch linearisiert),
ist ein solch stochastisches Verhalten kaum vorzustellen. Folglich wurden fiir die
Berechnung der krafterregten Systeme vergleichbare Integrationsroutinen getestet,
wobei sich das klassische Runge-Kutta-Verfahren als sehr gut geeignet erwiesen hat.
Beide verwendete Verfahren gehoren zur grofien Familie der Runge-Kutta-Verfahren.
Das verwendete eingebettete Dormand-Prince-Verfahren mit Schrittweitensteuerung
liefert eine Losung 5. Ordnung, das klassische Runge-Kutta-Verfahren mit fixer
Schrittweite eine Losung 4. Ordnung. Fiir die Berechnung in MATLAB wurde die
Routine ode4.m verwendet und hat sich als sehr geeignet erwiesen. Die Ergebnisse
entsprechen den Erwartungen an ein lineares System. Ein Grund fiir den hohen sto-
chastischen Anteil bei der Verwendung des Dormand-Prince-Verfahrens ode45.m
konnte die Kombination von notwendiger Interpolation der dquivalenten Krifte, In-
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tegration mit Schrittweitensteuerung und Verwendung von Continuous FExtensions
bei der Auswertung der Losung zu dquidistanten Zeitpunkten und die damit verbun-
denen numerischen Fehler sein. Bei der vorliegenden Integrationsmethode der beiden
krafterregten Systeme fallen durch die Verwendung einer fixen Schrittweite die In-
terpolation und die Verwendung von Continuous FExtensions weg. Die geeignete Wahl
einer sinnvollen Schrittweite sollte sowohl realisierbare Samplingfrequenzen beriick-
sichtigen, als auch die mit der Wahl verbundene Genauigkeit der krafterregten und
krafterregten gefesselten Integration. Hierfiir wurde eine Studie im Anhang D Wahl

einer geeigneten wvirtuellen Samplingfrequenz durchgefiihrt.

Zusammenfassend stellt die Integration des wegerregten Systems mit der Integrati-
onsroutine ode45.m mit variabler Schrittweite eine effiziente Berechnung mit sehr
flexiblen Eingabewerten dar und liefert eine Losung zu &dquidistanten Zeitpunkten.
Die folgende Integration des krafterregten und krafterregten gefesselten Systems mit
der Integrationsroutine ode4.m mit fixer Schrittweite hat sich als notwendig und sehr
gut geeignet erwiesen.



Anhang D Wahl einer geeigneten

virtuellen Samplingfrequenz

Will man den Ablauf der numerischen Berechnung méglichst realitdtsnah gestalten,
gilt es fiir die Berechnung der &quivalenten Kréfte eine passende wirtuelle
Samplingfrequenz zu wihlen. Wie bereits erwdahnt wurde, entspricht die Ermittlung
der dquivalenten Kréfte im Berechnungsprogramm der Aufzeichnung der Radnaben-
kréfte wéihrend einer Messfahrt. Da mit einer konstanten Abtastrate gemessen wird,
wéhlt man zweckmafig eine zeitlich dquidistante Berechnung der Krafte. Es kann
folglich der Abstand der berechneten Punkte als Abtastintervall bezeichnet und da-
von eine Samplingfrequenz abgeleitet werden, die in dieser Arbeit als wirtuelle
Samplingfrequenz bezeichnet wird. Bei der Wahl einer geeigneten wvirtuellen
Samplingfrequenz wird man sich an den in der Praxis iiblichen Werten orientieren.
Bei MAGNA STEYR wird bei etwa 90 % aller gefesselten Simulationen eine Messab-
tastung von 600 Hz und bei den restlichen 10 % eine Messabtastung von 1000 Hz
gewéhlt.

Neben einer realitdtsnahen Wahl der wvirtuellen Samplingfrequenz muss auch der Ein-
fluss auf die Genauigkeit der Losung bei der Integration beachtet werden. Die Wahl
des Integrationsverfahrens und damit verbunden die Wahl einer Schrittweite haben
grofen Einfluss auf die Genauigkeit der Losung. Das verwendete klassische Runge-
Kutta- Verfahren ist eine Integrationsmethode mit fixer Schrittweite. Diese Integrati-
onsroutine hat im Gegensatz zum Dormand-Prince-Verfahren keine Abschétzung des
Fehlers. Die Berechnungsdauer und die Genauigkeit der Losung héangen direkt von
der gewahlten Schrittweite ab. Verringert man die Schrittweite, erhoht sich die Ge-
nauigkeit der N&herungslosung, allerdings erhoht sich auch die Berechnungsdauer.
Ebenso erhoht sich die Genauigkeit der Losung bei gewahlter Schrittweite mit hohe-
rer Verfahrensordnung. Die Ordnung des Verfahrens wurde bereits durch die Wahl
des Integrationsverfahrens festgelegt. Die Genauigkeit der Losung lésst sich nunmehr
allein durch die geeignete Wahl der virtuellen Samplingfrequenz beeinflussen.

In den folgenden Abbildungen sieht man den Einfluss verschiedener wvirtueller
Samplingfrequenzen einerseits auf die Abweichung des krafterregten vom wegerregten
System, andererseits auf die Rechenzeit der beiden Systeme. Das Integrationsinter-
vall ist durchgehend 10 s mit einer Begrenzung der maximalen Schrittweite MaxStep
auf 10 ms beim wegerregten System. Die wvirtuelle Samplingfrequenz wird jeweils im
Bereich von 200 Hz bis 1200 Hz variiert. Als Maf fiir die translatorische und rotato-

rische Abweichung der Aufbaumasse dient wiederum der ECOV.
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Abweichung des krafterregten vom wegerregten System bei Anregung Sprung
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Abbildung D 1: Abweichung des krafterregten vom wegerregten System
in Abhéngigkeit der wvirtuellen Samplingfrequenz bei Anregung Sprung

In Abbildung D 1 ist die Abweichung des krafterregten vom wegerregten System in
Abhéngigkeit der wvirtuellen Samplingfrequenz bei Anregung Sprung zu sehen. Er-
kennbar ist ein eindeutiger globaler Trend mit allerdings sehr grofien lokalen Abwei-
chungen. Je kleiner die Schrittweite gewahlt wird, desto geringer ist die Abweichung.
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Abbildung D 2: Rechenzeiten in Abhéngigkeit der virtuellen Samplingfrequenz
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In der vorherigen Abbildung sind jeweils die Rechenzeiten der beiden Systeme in
Abhéngigkeit von der gewéhlten Frequenz aufgetragen. Eine Zunahme der Rechen-
zeit des krafterregten Systems bei einer hoheren gewéhlten wvirtuellen Samplingfre-
quenz ist eindeutig zu erkennen. Die Berechnungsdauer des wegerregten Systems wird
dagegen kaum beeinflusst, da einzig die Auswertung der bereits berechneten Ldsung
zu aquidistanten Zeitpunkten abhéngig von der Wahl der Schrittweite ist.

Abweichung des krafterregten vom wegerregten System bei Anregung Schwelle
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Abbildung D 3: Abweichung des krafterregten vom wegerregten System in
Abhéngigkeit von der virtuellen Samplingfrequenz bei Anregung Schwelle

Bei Anregung Schwelle stellt sich bei héheren Samplingfrequenzen ein ann&hernd
konstanter Fehler mit entsprechend leichten Schwankungen ein. Eine grofiere Fre-
quenz, als die gewéhlte Samplingfrequenz von 1 kHz, wiirde folglich keinen grofien
Genauigkeitsgewinn bringen. Vergleicht man mit Anregung Sprung, sind die auftre-
tenden Fehler weitaus geringer und die lokalen Schwankungen sind deutlich weniger
stark ausgeprigt. Auch bei Anregung Schwelle lasst sich ein nahezu identes Verhal-
ten bei den Rechenzeiten feststellen.

Vergleicht man die beiden Anregungen, kann man eine deutliche Abnahme des Feh-
lers mit zunehmender wvirtueller Samplingfrequenz feststellen. Es gilt, eine Frequenz
zu wahlen, die einerseits in der Praxis iberhaupt moglich ist, andererseits einen gu-
ten Kompromiss von ausreichender Genauigkeit und angemessener Rechenzeit dar-
stellt. Die Wahl von 1 kHz stellt also die grofitmogliche realistische Samplingfrequenz
dar und wurde bewusst gewahlt, um den Einfluss der Abtastrate moglichst gering zu
halten.
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