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Fahrzeug-Koordinatensystem

Quelle: Matschinsky
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3.1 Einspur-Fahrzeugmodell
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Einspur-Fahrzeugmodell

Fur Geschwindigkeiten nahe O gilt:

tan o =
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Ubungsaufgabe

Berechnen Sie Lenkwinkel und Schwimmwinkel fur
eine Kreisfahrt mit 25 m Radius. Die Geschwindig-
keit des Fahrzeugs ist sehr gering, so dass Flieh-
krafte vernachlassigt werden konnen. Der Radstand
des Fahrzeugs betragt 2560 mm. Die Achslast-
verteilung von Vorder- zu Hinterachse betragt

60:40.
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Einspur-Fahrzeugmodell

Vg2 Vg
= m °
R R

m*aq:mo

M2, =m +Vg+({) = B) <= piem g

Fir stationare Kreisfahrt (3 = 0) ergibt sich:

lIJ:a

q
Vs

Fur | << R gilt:

o,=5+p -
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Ubungsaufgabe

Ein Fahrzeug fahrt auf einer Kreisbahn mit einer
konstanten Geschwindigkeit von 40 km/h. Der Kurven-
radius betragt 25 m und es wird ein Schwimmwinkel
von 4° und Lenkwinkel von 5° gemessen. Der Schwer-
punkt befindet sich genau in der Mitte des Fahrzeugs
(I, =1, = 1,25 m). Wie grofl} sind die Gierwinkelge-
schwindigkeit und die Schraglaufwinkel an Vorder- und
Hinterachse?
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Ubungsaufgabe

Das Lenkverhalten eines Fahrzeugs soll mit Hilfe des Einspurmodells untersucht

werden. Gegeben sind folgende Daten:

Fahrzeugmasse Mg = 1200 kg
Schwerpunktabstand vorne |V = 1,25m
Schwerpunktabstand hinten In = 1,35m
Schraglaufsteifigkeit an Vorderachse Cqu = 50000 N/rad
Schraglaufsteifigkeit an Hinterachse Cqh = 60000 N/rad

Das Fahrzeug befahrt stationar eine Kurve mit einem Radius von 120 m.
Bestimmen Sie fur eine Geschwindigkeit von 22 m/s den Schwimm- und den
Lenkwinkel. Wie andern sich die Verhaltnisse wenn die Geschwindigkeit auf

28m/s erhoht wird?
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Eigenlenkverhalten des Einspur-

Fahrzeugmodells
FUr stationare Kreisfahrt (f|3 =0, [.3 = 0) gilt: A

Foel=meael

0

Co o0 el =mea, el v

R
Csv® (6 + B - y )'I = rn‘aq'lh
Auflésen nach Bsergibt:

[ ]
— man°|h _6+ Iv"‘lJ

Cs,° | Vs
Analoge Berechnung mit Hilfe von F, ergibt:
_Mmeagel, e

&

Cqp® | Vv

v
I

K
A
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Gleichsetzen und mit §J = ES, ergibt: %
I:
I m | | sh
6 = — 4+ —o —n— . a
R | (CSV CSh)




Lenkwinkelcharakteristik

Lenkwinkelcharakteristik bei unter-
schiedlich parametriertem Einspurmodell

0.15
©
©
c 0.1
i) —_—
Y4
é 0.05 untersteuernd nach OLLEY
- ' — neutral
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—l — Ubersteuernd nach OLLEY

0 | | | |
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Querbeschleunigung in m/s”"2
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Unterschiedliche Definitionen des
Lenkverhaltens

"BERGMAN"
I neutral
untersteuernd ubersteuernd
R= konst - >
<
©
AN
£
=
'
o
- untersteuernd
!
E = neutral
"OLLEY"
Uibersteuernd
A4

Querbeschieunigung a, —»

Quelle: ika
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Definitionen des Lenkverhaltens

Definition des Lenkverhaltens nach ,OLLEY":
a, > o, = untersteuern
a, =0, = neutral

a, <0, = Ubersteuern

Definition des Lenkverhaltens nach ,BERGMANN®:

ﬂ > (0 = untersteuern
daq

ﬂ =0 = neutral

daq

ﬁ <0 = ubersteuern
daq
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Ubungsaufgabe

Gegeben ist ein Fahrzeug mit folgende Daten:

Fahrzeugmasse Mg = 1200 kg
Schwerpunktabstand vorne l, = 1,256m
Schwerpunktabstand hinten I = 1,35m
. _do
Das Fahrzeug soll ein neutrales Lenkverhalten nach ,Bergmann (d =0)
a

q
aufweisen. Berechnen Sie das Verhaltnis der erforderlichen

Schraglaufsteifigkeiten an Vorder- und Hinterachse mit Hilfe des linearisierten

Einspurmodells.
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3.2 Lenkungen

Geometrische Bedingungen bei Kurvenfahrt
Kennwerte fur die Lage der Lenkachse
Lenkgetriebe

Lenkunterstitzung

Lenkungsbauteile
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Geometrische Bedingungen flr
Schraglauffreies Abrollen
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Zusammenhang zwischen innerem und
aufderem Lenkwinkel

FUr schraglauffreies Abrollen gilt:

o, = arctan
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Lenktrapez

Lenktrapez Lenkachse
\ v
g — ¢ -
Spurstangen- Spur-
hebel stange Achsschenkel
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Beispiel flr die Auslegung des
Spurdifferenzwinkels

12

fa—
o
|

statische Auslegung

o0
]

dynamische Auslegung

Differenzlenkwinkel §;,— &,

0 5 10 15 20 23 30 30
mittlerer Lenkwinkel (&; 4 &,)/2
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Kennwerte fur die Lage der Lenkachse

Nachlaufwinkel

Nachlauf- |

versatz

Konstruktiver Nachlauf

Spreizungswinkel
o

Lenkroliradius

Quelle: ika
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Ubungsaufgabe

Bei Kurvenfahrt tritt an einem Vorderrad eine
Seitenkraft von 1240 N auf. Der Nachlaufwinkel
betragt 8,3°, und der Nachlaufversatz hat einen
Wert von 15 mm. Der dynamische Rollradius
betragt 315 mm. Wie grol} ist das
Ruckstellmoment?
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Storkrafthebelarme

Quelle: ika
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Gewichtsruckstellung infolge des
Spreizungswinkels

\a
Y
K a-sin (8)
' 1 \(

F = Ry sin (o)

S~

by

/
i
!

n

M. =Fy-sino-sind-a, (t=0)
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Zusammenhang zwischen
Storkrafthebelarm b und Lenkrollradius

b =rn [cos(0)
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Ubungsaufgabe

Ein Fahrzeug verzogert auf einer y-Split Fahrbahn (prechts=0,
Uinks=1). Die Bremskraftaufteilung zwischen Vorder- und
Hinterachse betragt 70:30 und das Fahrzeug verzogert mit 0,3 g.

Welches Lenkmoment entsteht durch den Bremsvorgang?

Fahrzeugmasse mg = 1200 kg
Lenkrollradius n = 5mm
Spreizungswinkel o = 14,2°
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Lenkgetriebe

Quelle: ZF
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Lenklbersetzung unter Last

Geometrische Lenkiibersetzung:

Standard- Pkw i=17
- Servolenkung i=14 = 13

N
N

20
18
16
14
12

'.._——_"'

.

Lenkibersetzung

Links rechts
540 360 180 180 360 540
Lenkradwinkel [Grad]

Quelle: ika
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Hydraulikplan einer Servolenkung

Lenkung
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Zahnstangenlenkung

e ’Wﬁ? -
- “F*‘“ f‘( p

Quelle: ZF
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Volumenstromregelung Lenkungspumpe

Konstant-
pumpe A
>K m
T !
(.
Nutzleistung
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¢
el P . \/\/ !
F— i
! e
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Messergebnisse zur Leistungsaufnahme

mechanische Leistungsaufnahme bei 10 bar

Konstanpumpe
Verstellpumpe

1000 2000 3000 4000

Pumpendrehzahl in U/min
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Drehschieberventil

Quelle: ZF
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Aktive Lenkung mit variabeler
Ubersetzung

Quelle: ZF
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Elektrohydraulische Lenkunterstltzung

Quelle: TRW
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Elektrische Lenkunterstitzung

5 Quelle: TRW
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Aufbau einer elektrisch unterstutzten
Lenkung

Quelle: ATZ 10/2011
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3.3 Radaufhangungen

Anforderungen

Bauformen

Rollzentrum und Rollachse

Brems- und Anfahrnickausgleich
Elastokinematik

Beispiele verschiedener Radaufhangungen
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Anforderungen der Radaufhangung

e Ubertragung von Radlasten, Antriebs- und
Bremskraften

Lenkbarkeit des Fahrzeugs ermoglichen
Fahrbahnunebenheiten ausgleichen
Minimierung von Radlastschwankungen
Kinematik der Aufhangung soll Fahrdynamik
optimieren

e geringes Gewicht und geringer Bauraum

e Gerauschisolation
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Grundbauformen der Radaufhangungen

e Einzelradaufhangung
e Starrachsaufhangungen

e Verbundlenkerachsen
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Schema Einzelradaufhangung

X\
NN |
P—1_
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Schema Starrachse
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Schema Verbundlenkerachse
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Rollzentrum (Wankzentrum)

Hohe

Fl !
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Ermittlung des Rollzentrums bel
parallelen Lenkern
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Ermittlung des Rollzentrums bel einer
McPherson Achse
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Ermittlung des Rollzentrums bel einer
Langslenkerachse

’FE |

A

7977///#////// 77

Quelle: Reimpell
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Ermittlung des Rollzentrums bel einer
Schraglenkerachse

ST
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Rollachse

Herzog

3 Fahrwerke
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Ubungsaufgabe

Gegeben sind folgende Daten eines Transporters mit verwindungssteifem Aufbau und Starrachsen:

Fahrzeugmasse mr = 3500 kg
Achsmasse vorne: MRy = 220kg
Achsmasse hinten: MR = 380Kkg
Achslastverteilung vorne/hinten: 2/3

Schwerpunkthéhe Aufbau: ha = 09m
Schwerpunkthéhe Gesamtfahrzeug: h = 08m
Hohe des Rollzentrums vorne: Wy = 0,4 m
Hdéhe des Rollzentrums hinten: Wh = 0,4m
Aufbaufedersteife vorne: Cav = 34 N/mm
Aufbaufedersteife hinten: Can = 66 N/mm
Federspurweite vorne: SFv = 14m
Federspurweite hinten: SFh = 12m
Spurweite vorne: Sv = 1,8 m
Spurweite hinten: Sh = 1,6 m

Bei einer stationaren Kreisfahrt tritt eine Querbeschleunigung von 4 m/s2 auf. Wie grof ist der Rollwinkel und wie

hoch sind die Radlasten an den einzelnen Radern?
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Rollzentrumsanderung bel Kurvenfahrt
am Beispiel einer Pendelachse

Friien
— e i

5 A

| | N
Fqi I / . Fgaj
: , G-. AG - .
/./ / Ri Ra \ =N
A
p AFFaIP\
/

Quelle: ika
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Kinematik einer Schraglenkerachse
(BMW 5er Reihe)

10 +

100 '._-. , ‘/
_ 80 N '-,r:_,/Slurz ! /
E 70 \ | ,/
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50 1 \ .':_ 1 J /Vorspur
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Bremsnicken

Quelle: ika
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Bremsstutzwinkel fur vollstandigen
Bremsnickausgleich

1
|:Bv / |:Bh

tan(€opt,v) = T [(1+ )

h
ta-n(gopt,h) = 1 [(1+Fgy /Fan)

€optv = Bremsstutzwinkel vorne fur vollstandigen Nickausgleich
€opth = Bremsstutzwinkel hinten fur vollstandigen Nickausgleich
h = Schwerpunkthohe

I = Radstand

Fey /Fen= Bremskraftverteilung
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Gute des Bremsnickausgleichs

Bremsnickausgleich X = tan(&as.) [100%
tan(eqpt )
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Ubungsaufgabe

Bestimmen Sie die Gute des Bremsnickausgleichs an der

Vorderachse fur ein Fahrzeug mit folgenden Daten:

Schwerpunkthdhe h = 0,4 m
Radstand I = 2,60m
Bremskraftaufteilung Vorder- zu Hinterachse 70:30
Stutzwinkel an der Vorderachse € = 10°

\
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Anfahrnicken

Quelle: ika
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Elastokinematik am Belspiel
Querlenkerlager

Fy =
ey 3 Té_]
Bohrung = E°o
Ly - Lj‘ o S
T g 13: o T -
wigl® e T 8
13| 26 2 W 7
52 | 39+%!
Prifeinrichtung
10 10 12
kN kN
8 8 Nm -
7 7 / T LA
6 6 v 8 Wi
4 /¥ 4 AL z D AW
= 3 / > 3 /'/ = AP -
W 2 AA ~ 2 XA o 1
7 7 = v
1 1 / /
0 0 ol LA B
0 1 2mm3 0 1 2 3 4mmb i/’r
S §— 0%

0 2° 4" 6 8° 110° 127 14° 16° 18°¢
i —i .
Quelle: ika
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Elastokinematik

Ansicht von hinten’

Quelle: ika
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Beispiel einer McPherson-Achse (Lancia)

mmmmmmmm

eeeeeeeeee

gggggg

I

Quelle: Reimpell
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Vergleich von ,Revo-Knuckle* und
.McPherson* Radaufhangung

Revo-Knuckle McPherson

— Domlager

__— Storkrafthebelarm —
(SKHA) B W

Lenkachse i

Reifenmitte

Unteres Kugelgelenk

Quelle: ATZ 10/2010 (Ford Focus RS500)
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Schraglenkerhinterachse Opel Omega

Quelle: Reimpell
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Verbundlenkerhinterachse VW Golf Il
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Quelle: Reimpell
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Sturzanderung bei gleichseitigem Ein-
federn verschiedener Radaufhangungen

|
LO— \\ \
0 N
N
20——h e \\\ R —

Verbundlenkerachsej:;‘ \\ }

Starrachse — A

-40- Langslenkerachse-" - 'X\\ “om
\

Schraglenkerachse — .
Radfiihrendes Federbein -—— —\ %

-60—"“7'777"”'7 " | L)} \
mm \t \
-80 - | s \ \
-g° -4° =0 oe 20 4L° 6°

Quelle: Reimpell

-+— Sturz ——»
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'Raumlenker-Hinterachse" Daimler

Quelle: Matschinsky

Kraftfahrzeugtechnik 3 Fahrwerke Herzog



Hinterachse BMW E90 WTCC

Quelle: BMW
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3.4 Federungen

Einmassen-Ersatzsystem
Zweimassen-Ersatzsystem
Federn

Dampfer
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Einmassen-Federungsmodell
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Einmassen-Federungsmodell

Bewegungsgleichung fur Einmassenfederungsmodell
m,[Z, +k; [(z, —2zc)+Cci [(z, —2:) =0

Kennkreisfrequenz w, = /

Abklingkonstante o = 2

A

d
Dampfungsmald D = —
Wy

Eigenkreisfrequenz des gedampften Systems wy = wy L/1- D?
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Ubertragungsfunktion des Einmassen-
Federungsmodells

10

H

o
H

Ubertragungsfunktion
Aufbauweg/Erregerweg

0.01

— Dampfungsmalf D = .05

AN

AN

AN

0.1

Frequenz in Hz

10

100
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Zweimassen-Federungsmodell

s %mLJ K,
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Bewegungsgleichungen Zweimassen-
Federungsmodell

m, (7, +K, [(Zy —25)*+C, [(z4 —25) =0

Mg 12, +K, [(2g —2,) tCp [(Zg —2,) +Cr [(2g —2¢) =0
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Abschatzung der Eigenkreisfrequenzen
beim Zweimassen-Federungsmodell

Aufbaueigenkreisfrequenz  w,, = |—*
mA

i - C, +C
Radeigenkreisfrequenz W, :J R " “A
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Ubungsaufgabe

Schatzen Sie die Radeigenfrequenz und die Aufbaueigenfrequenz fur folgende Radaufhangung ab:

Fahrzeugaufbaumasse pro Rad ma = 400 kg
ungefederte Masse pro Rad MR = 30Kkg
radbezogene Aufbaufedersteifigkeit CA = 21 N/mm
Reifenfedersteifigkeit CR = 150 N/mm
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Simulationsergebnisse fur dynamische

Radlastschwankungen

1000000

100000

dyn. Radlastschwankung/Erregerweg
in N/m

Ubertragungsfunktion von Fahrbahnerregung zu
Radlastschwankung

AN A

N\
N

10000 ; ungefederte Masse = 20 kg
y 4
7/ ungefederte Masse = 40 kg
— ungefederte Masse = 60 kg
1000
0.1 10 100
Frequenz in Hz
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Simulationsergebnisse flr
Aufbauschwankungen

Ubertragungsfunktion von Fahrbahnerregung zu Aufbauschwankung
10.00

(@)} //\
o
S 1.00 \
[3)
S \
L
2 \
E N
g 010 - g\\
2 | — ungefederte Masse = 20 kg ‘\:\\

— — ungefederte Masse = 40 kg \\\\

' | — ungefederte Masse = 60 kg \

001 [ [ [T T TTT } [ [ ‘
0.1 1 10 100
Frequenz in Hz
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Simulationsergebnisse fur dynamische
Radlastschwankungen

Ubertragungsfunktion von Fahrbahnerregung zu
Radlastschwankung
1000000
o A
= ~
o /]
U:J 100000 - A 4 /{
I 4

£ —
§ = N
% bz
E c
2 10000 - ]
© / Aufbaudampfung = 500 Ns/m
© /
g / — Aufbaudampfung = 1500 Ns/m
_% / Aufbaudampfung = 2500 Ns/m

1000 / B N 0 1 R

0.1 1 10 100
Frequenz in Hz
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Simulationsergebnisse flr
Aufbauschwankungen

Ubertragungsfunktion von Fahrbahnerregung zu Aufbauschwankung
10.00
A

o \
S 1.00 — \
oy DN
o N
3 AN
% \\\:\\
=
> \
:-5 0.10 } \\
2 Aufbaudampfung = 500 Ns/m \\

— Aufbaudampfung = 1500 Ns/m \\\

— Aufbaudampfung = 2500 Ns/m \\

001 I I [ T T 1717 } I I [ 1
0.1 1 10 100
Frequenz in Hz
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Vierstempelanlage (4-Poster-Riqg) zur
Untersuchung der Vertikaldynamik

Quelle: ZF Sachs
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Drehstab

Torsionsfedersteifigkeit c,,, = G [}ﬂ

tor I 32
mit
G = Schubmodul Drehstab IRahrnfn\K“
I ) Lange L, ] ( )
d = Stabdurchmesser /o
: N Abstutzrohr

\Feders’rrehe
| (Hebel)
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Ubungsaufgabe

Bestimmen Sie die radbezogene Aufbaufedersteifigkeit einer Drehstabfede-

rung mit folgenden Daten:

Wirksame Lange des Drehstabes | = 0.5m
Durchmesser des Drehstabes d = 25mm
Hebelarmlange der Federstrebe W = 420 mm
Schubmodul Federstahl G = 83000 N/mm?2

FUr den Zusammenhang zwischen Federweg und Torsionswinkel des Dreh-

stabes kann eine Nahrung fur kleine Winkel angesetzt werden.
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Schraubenfedern

Minblockfeder

A

o
NN
o o
w
o
| QIE
I ! ——=3 1
4
entspannt Block entspannt Block
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Federstelfigkeit einer zylindrischen
Schraubenfeder

. . G [’

Schraubenfedersteifigkeit c = ——
Dy, 0}

mit
G = Schubmodul
d = Drahtdurchmesser
Dn = mittlere Federdurchmesser
it = Anzahl der federnden Windungen
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Ubungsaufgabe

Bestimmen Sie die radbezogene Aufbaufedersteifigkeit einer Radauf-
hangung mit Schraubenfeder. Die Hebelverhaltnisse zwischen Rad-
kraft und Federkraft kdnnen durch ein konstantes Ubersetzungsver-

haltnis beschrieben werden. Gegeben sind die folgenden Daten:

Mittlerer Federdurchmesser Dm = 100 mm
Durchmesser des Federdrahtes d = 16mm
Anzahl der federnden Windungen r = 5
Schubmodul Federstahl G = 83000 N/mm?2
Ubersetzung Federkraft/Radkraft iR = 2
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Blattfedern

Federsteifigkeit einer Blatthalfte
F ‘F o OB o

A[P
AM mit

E = Elastizitatsmodul

2-F
a ——— ,I: 777 |-
7 f <>l A

Quelle: ika
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Blattfeder

Federauge Herzbolzen
Qe D

Ba—— il

Federklammern Federblatter
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Gasfeder

theoretische Federlange h,, = —

Federsteifigkeit

c(f) :Amm(f)%;hth _ V()
FY P, mit
f = Federweg
n = Polytropenexponent
Quelle: ika
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Luftfeder

ausgefedert Betriebshdhe eingefedert
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Zwelrohrdampfer

Ringgelenk ﬁ

Dichtungq——|

Kolbenstange —
Schutzrohr —
Aullenrohr —
/’/
/ %

Innenrohr

Arbeitsraum

Kolbenven’ril?i*ll

Vorrafsraum/E
Bodenventil
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Einrohr-Gasdruckstof3dampfer

Druckstufe

Ringgelenk

Kolbenstange —
Dichfung ——
Schutzrohr —

Zylinderrohr —{

Arbeitsraum — |
entil ]

DFUCkV/
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Zugventil

Trennkolben — :

Gasraum /

Ringgelenk /E
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Dampferkennlinien Sachs-Racing-
Dampfer RD 45-2
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Quelle: ZF Sachs
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Motorsport-Dampfer

————— Druckveratellung 2-fach
2-way bump adjuster

Zugverstellung 2-fach ——
2-way rebound adjuster

Quelle: ZF Sachs

——— Druckverstellung 2-fach
2-way bump adjuster

Zugverstellung
Rebound adjuster
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Einstelimdglichkeiten an Motorsport-
Dampfern

Druck (gelb/yellow): Zug (rotired):
Bump (Compression): Rebound (Droop):

High-Speed-Setting
{14 mm hex socket)
High speed setting
{14 mim hex socket)

Lows-Speed-Setting
(4 mm hex socket)
Low speed setting
{4 mm hex socket)

Zugeinstellung an der Kolbenstange: Druckeinstellung am Ausgleicl icher:

d P

Rebound adjustment on the piston rod: Bump adji on the ] jon chamber:

Markierung fiir Grundeinstellung
Mark for basic adjustment

High-Speed-Setting
(14 mm hex socket)

Low-Speed-Setting
{4 mm hex socket)

Harter gegen Uhrzeigers,?inn
Harder counter clockwise Que"e: ZF Sachs

Weicher im Uhrzeigersinn
Scfter clockwise
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