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Abstract

The aim of the paper is the theoretical investigation of vibration of the cars’s steering
components by the help of a mathematical concept.

Having created the mechanical model of the frequently used front-wheel-drive system,
the authors present its equivalent mathematical model too.

Based on many calculated examples, it has been proved that the vibration of the
steering components can be minimized by constructional changes.

Einieitung

e
Aufgabenstellung

Zun#chst mochte ich kurz erldutern, worum es sich bei der sog. Lenkungs-
unruhe handelt:

Die Lenkungsunruhe ist eine Schwingungsform der gesamten Vorderrad-
aufhingung und des Lenksystems, die sich in bestimmten Geschwindigkeits-
bereichen hesonders stark bemerkbar macht, beispielsweise in Form von Dreh-
beschleunigungen des Lenkrades.

Angeregt werden diese Schwingungen durch die Ungleichférmigkeit der
Reifen.

Nach ihrer Intensitdt und der Art der Schwingungsanregung kann man
die Lenkungsunruhe von dem, noch aus den Anfingen des Automobilbaus be-
kannten Flattern unterscheiden:

— Fiir die Lenkungsunruhe sind Radschwingungsamplituden von 1 bis 2°
charakteristisch, und sie ist hauptséchlich als zwangserregte Schwin-
gung einzustufen, angeregt z. B. durch eine Unwucht oder einen
Héhen- bzw. Seitenschlag der Reifen.

— Dagegen wiesen die Flatterschwingungen Radamplituden von 4 bis
7° auf. Sie sind als parameterregte Schwingungen infolge verdnder-

licher Federungs- und Ddmpfungseigenschaften der Reifen in Quer-

richtung einzustufen.

Das Flattern kann inzwischen durch geeignete Dampfung und Steifig-
keit des Lenksystems problemlos beherrscht werden und wird daher im folgen-
den nicht weiter untersucht.
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Eine Problemanalyse zur Lenkungsunruhe zeigt, daf§ diese keinesfalls
nur bei einer bestimmten Bauert von Radaufhéingungen auftritt, und daf} sie
sich bei bestimmten Kombinationen von Reifenungleichférmigkeiten ab-
schwicht und bei anderen dagegen iiberhaupt nicht bemerkbar macht.

Hieraus 1d6t sich auf zwei wesentliche Gruppen von Einfluflparametern
schlieffen:

Zum einen kann die Lenkungsunruhe durch fahrzeugbezogene Mafinah-
men und zum anderen durch reifenbezogene MaBinahmen beeinflufit werden.

Lisungsweg

Da sich experimentelle Untersuchungen zur Lenkungsunruhe als wenig
geeignet erwiesen haben, sollte eine theoretische Untersuchung grundsétzliche
Erkenntnisse zum gesamten Schwingungsverhalten und Ansatzpunkte zur
Verringerung der Lenkungsunruhe liefern, wobei vornehmlich fahrzeughezogene
MafBnahmen von Interesse sind.

Hierzu wurde ein mathematisches Fahrzeugersatzsystem fiir die beiden,
heute am héufigsten verwendeten Bauarten von Vorderradaufhingungen

— die McPherson-Vorderradaufhingung und
— die Doppel-Querlenker-Vorderradaufhdngung
entwickelt.

Die Anregung des Schwingungssystems soll durch Reifenungleichférmig-
keiten erfolgen, die i. a. beschrieben werden als

— Radialkraftschwankung (RKS)

— Lateralkraftschwankung (LKS)

— Tangentialkraftschwankung (TKS) sowie
— Riickstellmomentschwankung (RMS).

Mathematisches Fahrzeugersatzsystem

Aufbau des mechanischen Modells

Den ersten Schritt der Untersuchungen stellt die Entwicklung der
mechanischen Modelle dar.

Hierzu wird zunéchst der Aufbau realer Vorderradaufhingungen mit
Lenksystem vorgestellt.

Als Beispiel zeigt Abb. 1 eine McPherson-Vorderradaufhingung des
VW-Golf.
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Abb. 1. McPherson-Vorderradaufhangungz des VW Golf

Charakteristisch fiir diese Bauart ist, daf} die Radfiihrung gemeinsam vom
unteren Querlenker und vom Federbein iibernommen wird, das Achsfeder und
Achsddmpfer zu einer Einheit zusammenfafit. Der Querlenker kann als Drei-
eckslenker wie bei dieser Radaufhéngung, oder als einfacher Lenker mit Zug-
strebe ausgebildet sein.

Die Abb. 2 zeigt eine Doppelquerlenker-Radaufhéingung am Beispiel des
Opel Ascona und Manta.

Im Gegensatz zur Bauart McPherson ibernehmen hier Achsfeder und
Achsdédmpfer keine Radfiihrungsaufgaben. Diese werden vielmehr von einem
oberen und einem unteren Querlenker iibernommen, die entweder als Dreiecks-
lenker, wie bei dieser Bauform, oder als einfache Lenker mit Zugstreben ausge-
bildet sein kénnen.

Die gezeigten Abbildungen realer Radaufhangungen machen deutlich daf3
es nicht sinnvoll ist, die beiden konstruktiv doch recht unterschiedlichen Bauar-
ten durch ein gemeinsames Modell zu beschreiben. Aus diesem Grund wurden
zwel verschiedene mechanische Modelle entwickelt.

Die Abb. 3 zeigt das mechanische Modell der McPherson-Vorderradauf-
hingung, das aus insgesamt 9 starren Kérpern besteht, die iiber Federn,
Dimpfer und Gelenke miteinander verbunden sind.

Die 9 Teilmassen des Systems sind:
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i
Abb. 2. Dopper-Querlenker-Vorderradaufhingung des Opel Ascona und Manta

— das Rad mit Radtriger rechts

— das Rad mit Radtrdger links

— der rechte Querlenker

— der linke Querlenker

—~ das Lenkgetriebe

— das Lenkrad mit der Lenks#aule

— die Zahnstange

— der Kolben des rechten Achsddmpfers
— der Kolben des linken Achsdiampfers.

Die 3 zuletzt erwidhnten Komponenten, die Zahnstange und die beiden
Achsddmpferkolben, sind zunéchst massebehaftet.

Bei der eigentlichen Herleitung des Modells werden ihre Massen vernach-
lassigt, da diese klein gegeniiber den anderen Teilmassen sind.

Zur Beschreibung dieses Systems aus 9 Teilmassen wurden 27 Freiheitsgrade
definiert.

Die Teilmassen sind iiber Gelenke am Aufbau angelenkt, der als fest
eingespannte Masse betrachtet wird und keine eigene Bewegungsméglichkeit
besitzt. Ein Teil dieser Gelenke wurde als dreidimensionales Feder — Déampfer—
Element ausgebildet, num die anisotropen Federungs- und Dimpfungseigen-
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Abb. 3. Prinzipskizze des mechanischen Modells der McPherson-Vorderradaufhingung mit
Lenksystem
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Abb. 4. Prinzipskizze des mechanischen Modells der Doppel-Querlenker-Vorderradaufhingung
mit Lenksystem
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schaften der Gummilager und der Kunststoffsdaten in den Gelenken zu be-
schreiben, so z. B.

— die Lagerung der Querlenker am Aufbau,

— die Lager zwischen Querlenkern und Radtriagern und

— die Federbeinstiitzlager.

Ansosnsten sind sdmtliche Elastizititen und Dimpfungen des Systems dis-
kretisiert.
In Abb. 4 ist eine Prinzipskizze der Bauart Doppel-Querlenker gezeigt.

Aus ihr werden die wesentlichen Unterschiede gegeniiber der Bauart
McPherson deutlich:

— die beiden oberen Querlenker mit masselosen Zugstreben kommen

hinzu,

— die Achsddmpferkolben entfallen als Teilmassen,

— die Achsddmpfer sind masselos.

Es verbleiben also ebenfalls 9 starre Kérper, von denen allerdings ledig-
lich die Masse der Zahnstange bei der spédteren Herleitung zu Null gesetzt wird.

Die Bewegung der Doppel—Querlenker—Vorderradaufhingung wird
durch 35 Fretheitsgrade beschrieben.

Is sind 2 Moglichkeiten der Schwingungsanregung vorgesehen,

— eine Zwangserregung tber periodisch sich dndernde Krifte und Mo-

mente an der Radnabe und

— eine Parameterregung iiber periodisch sich dndernde Federungs- und

Dampfungsbeiwerte der Reifen.

Als Bewertungsgrofle fiir die Lenkungsunruhe konnen grundsétzlich
simtliche Freiheitsgrade des Systems in Wegen, Geschwindigkeiten oder Be-
schleunigungen herangezogen werden.

Als sinnvolle und auch in der Praxis haufig verwendete Bewertungsgrofle
bietet sich die Drehbeschleunigung des Lenkrads an.

Herleitung des mathematischen Ersatzsystems

Der zweite Schritt bei der Entwicklung der Simulationsmodelle umfafit
die Herleitung des mathematischen Ersatzsystems. Auf die hierzu erforder-
lichen theoretischen Grundlagen soll nur kurz eingegangen werden:

Die Translationshewegung der einzelnen Kérper wird durch Orts- und
Geschwindigkeitsvektoren der Massenschwerpunkte beschrieben.

Die Rotationsbewegung wird iiber Drehtensoren und Winkelgeschwindig
keitsvektoren in den sog. Kardanwinkeln dargestellt. Zur Herleitung der Be-
wegungsdifferentialgleichungen wird eine spezielle Form der Lagrange’schen
Gleichungen 2. Art verwendet, die in 4bb. 5 dargestellt ist.

Bei derart umfangreichen mechanischen Modellen kommt der Methodik
bei der Herleitung der Differentialgleichungen eine entscheidende Bedeutung zu:
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Umgeformte Lagrangesche Gleichungen 2. Art:
d 8T EJT U oF
dt 8g; O | B | 0

Darin bedeuten:

T — die kinetische Energie,

U - die potentielle Energie,

F — die Dissipationfunktion gzw. ..Damfungsenergie”,

Q; — die generalisierten Krifte,

g; — die generalisierten Koordinaten in der Anzahl i = 1 bis n der Freiheitsgrade und
q; — die zeitlichen Ableitungen der generalisierten Koordinaten.

Abb. 5. Umgeformte Lagrangesche Gleichungen 2. Art

Es zeigt sich sehr schnell, daB solch aufwendige Simulationsmodelle auf
herkémmliche Weise (*von Hand‘“) nicht mehr fehlerfrei abgeleitet und dann
noch fehlerfrei programmiert werden konnen.

So sind zur Herleitung der Differentialgleichungen fiir die Bauart McPhezr-
son ca. 5 600 und fdr die Bauart Doppel-Querlenker ca. 9 700 Differentialopera-
tionen auszufiihren. Aus diesem Grund wurden die Differentialgleichungen in
symbolischer Form am Grofirechner hergeleitet. Im Rahmen dieser Unter-
suchung wurde hierfiir das sog. LAGRANGE-Paket entwickelt, welches das
Herleiten der Differentialgleichungen nach dem Formalismus von Lagrange
(Abb. 6) durchfiihrt. Als Eingabe miissen lediglich die Algorithmen fiir die
Energien und die generalisierten Krifte des Systems zur Verfiigung gestellt
werden. Das Programmpaket generiert daraufhin das zugehorige Differential-
gleichungssystem.

v
Transformations-
matrizen
h:4
Winkelgeschwindigkeits-
vektoren
v v v
Kinetische Fotentielle "Dampfungs-
Energie Energie Energie”
h: 4 7 A4 X
Tragheitsterme Potentialterme Damptungsterme | | Generalisierte Kréfte
TRA; POT; DAM; GEN;
| | J
A- 4
Ditterentialgleichungen
DGL;

I

Abb. 6. Struktur des LAGRANGE-Pakets zur Herleitung der Differentialgleichungen
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Das LAGRANGE-Paket stiitzt sich auf die Grundoperationen des sym-
bolischen Programmsystems REDUCE und ist nach den Regeln der strukturier-
ten Programmierung modular aufgebaut.

Es besteht aus insgesamt 34 Programm-}Modulen, die zusammen 71 Aus-
gabeelemente erzeugen bzw. weiterverarbeiten.

Die Grobstruktur des LAGRANGE-Pakets wird durch Abb. 6 verdeut-
licht:

— Nach dem Festlegen der Koordinatensysteme, Freiheitsgrade und

Zwangshewegunge

— werden zunichst die Transformationsmatrizen und die Winkelge-
schwindigkeitsvektoren berechnet.

— Anschlicflend werden die Energien des Systems bestimmt.

— Nachdem die Trigheits-, Potential- und Dimpfungsierme sowie
die generalisierten Kriifte abgeleitet sind, werden diese zu den Diffe-
rentialgleichungen des Systems zusammengesetzt.

Mit diesem LAGRANGE-Paket steht somit ein Werkzeug zur Verfiigung,
das es ermiglicht, auch fiir komplexe mathematische Ersatzsysteme die Be-
wegungsdifferentialgleichungen fehlerfrei herzuleiten. Hierbei sind dem Umfang
des Systems zunéchst keine Grenzen gesetzt, sieht man von Randbedingungen
des Rechners, wie verfiigharem Kernspeicher, externen Speichermdglichkeiten
oder Rechenzeithedarf, ab.

Mit diesem LAGRANGI-Paket wurden daraufhin die Differentialglei-
chungen fiir die mechanischen Modelle

— der McPersons-Vorderradauthéingung und

— der Doppel-Querlenker-Vorderradauthingung
hergeleitet.

Lisungsverfahren

Im dritten Schritt bei der Entwicklung von Simulationsmodellen geht
es um die Losung der Differentialgleichungen. Hierzu wird ein numerisches
Losungsverfahren verwendet, das vom Rechenzentrum der Universitdt Karls-
ruhe entwickelt wurde.

Es handelt sich hierbei um das Programmsystem SLGA, ein selbststeuern-
des Priddiktor-Korrektor-Verfahren fiir Anfangswertprobleme bei gewdhnli-
chen Differentialgleichungen.

Fiir die Anwendung dieses Losungsverfahrens miissen die mit dem
LAGRANGE-Paket hergeleiteten Differentialgleichungen noch entsprechend
Abb. 7 aufbereitet werden:

— Zum cinen ist es crforderlich, die Differentialgleichungen 2. Ordnung

auf 1. Ordnung zu reduzieren.

— Zum anderen bendtigt das Losungsverfahren die JACOBI-Matrizen

des Systems.

3%
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Eingabe:
Algorithmen flr die Energien
unc die generalisierten Krifte

\%4
Herleiten der Differential-
gleichungen nach dem
Formalismus von LAGRANGE

4
Ausgabe:
Ditterentialgleichungen 2.0rdnung
im REDUCE -Format

Abb. 7. Prinzipieller Aufbau des LANGRANGE-Pakets zur Herleitung der
Differentialgleichungen

Hierzu wurde ebenfalls im Rahmen dieser Untersuchung das sog. ADAS-
Paket entwickelt, welches entsprechend Abb. 7 die hergeleiteten Differential-
gleichungen in symbolischer Form fiir eine Anwendung des Losungsverfahrens
SLGA aufbereitet, und das ebenfalls auf den Grundoperationen von REDUCE
basiert.

Mit diesem ADAS-Paket wurden daraufhin die FORTRAN-Elemente fiir
die heiden Simulationsmodelle erstellt.

Ergebnisse

Nachdem die umfangreichen Datensétze zweier realer Vorderradaufhiin-
gungen erfafit waren, konnten nun Beispielrechnungen zur Lenkungsunruhe
durchgefiihrt werden. Diese Beispielrechnungen mdochte ich anhand eines
realen IPahrzeugs mit McPherson-Vorderradaufhéingung erldutern, das fiir
seine »Lenkungsunruhe« bekannt ist.

Die Schwingungsanregung erfolgt durch eine Unwucht von 40 g am Fel-
genhorn,

Im Rahmen einer sStandard-Simulation« wurde die Fahrgeschwindigkeit
von 60 bis 160 km/h in Stufen zu jeweils 5 km/h variiert. Das Zeitverhalten des
Systems wurde dabei jeweils 1 sec. lang nachgebildet.

Einen Gesamtiiberblick iiber das Schwingungsverhalten liefert die Auf-
tragung der maximalen Amplituden beliebiger Freiheitsgrade in Wegen,
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Abb. 8. Maximale Amplituden-Fahrgeschwindigkeit (McPherson-Aufhingung)

Geschwindigkeiten oder Beschleunigungen iiber der Fahrgeschwindigkeit, wie
es in der folgenden Abb. 8 fiir die Drehbeschleunigung des Lenkrads darge-
stellt ist.

Das System weist eine charackteristische Resonanzstelle hei ca. 75 km/h
auf, die auch aus Fahrversuchen mit diesem Fahrzeug bekannt ist. Eine weitere,
leichte Uberhshung tritt bei ca. 105 km/h auf.

Um Ansatzpunkte fiir eine Optimierung der Radaufhingung im Hinblick
auf die Lenkungsunruhe zu erhalten. wurde nun untersucht, in welchen Frei-
heitsgraden die griofiten maximalen Amplituden auftreten.

Dabei zeigte sich, dafl dieses System im Resonanzbereich hauptsichlich
eine Translationsschwingung der gesamten Radaufhingung in Fahrzeug-
lingsrichtung ausfiihrt, die durch eine relativ weiche Abstiitzung der Lings-
krifte iiber den als Zugstrebe verwendeten Stabilisator erméglicht wird.

Die naheliegendste Veriinderung der Radaufhingung lag nun darin, die
Umfangskrafte nicht mehr iiber den Stabilisator, sondern iiber einen echten
unteren Querlenker anzustiitzen. Das Ergebnis ist in 4bb. 9 dargestellt,

Die gestrichelte Kurve dieser Variation zeigt, verglichen mit der durch-
gezogenen Kurve des Ausgangsfahrzeugs, dafl diese Mafinahme nicht den ge-
wiinchten Erfolg bringt.

Man veschiebt die erste Resonanzstelle geringfiigig zu hoheren Geschwin.
digkeiten mit hoheren Amplituden und erhilt eine zweite Resonanzstelle bei
sehr hohen Fahrgeschwindigkeiten mit relativ groflen Amplituden,

Daraufhin wurde versucht, die Lage der Resonanzstelle durch eine Verén-
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Abb. 9. Maximale Amplituden-Fahrgeschwindigkeit (PcPherson-Aufhingung mit
Variation L)

derung des Federungsbeiwerts der Zugstrebe zu verschiehen, das Ergebuis
zeigt Abb. 10. Die hier dargestellte Verdopplung dieses Federbeiwerts erbringt
nur noch eine Resonanzstelle bei 100 km/h mit allerdings erheblich gréBeren
Amplituden.

Auch die Halbierung des Federungsbeiwerts brachte nicht den gewiinsch-
ten Erfolg, wie die 4bb. 11 zeigt. Man verschiebt lediglich die erste Resonanez-
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Abb. 10. Maximale Amplituden-Fahrgeschwindigkeit (McPherson Aufhéngung mit
Variation II.)
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Abb. 11. Maximale Amplituden-Fahrgeschwindigkeit (McPherson Aunfhingung mit
Variation II1.)

stelle in einen Bereich, der unterhalb von 60 km/h liegt, erhilt aber die Ampli-
tuden der zweiten Rezonanzstelle bei ca. 100 km/h.

Daraufhin wurde der Ddmpfungsbeiwert dieser Umfangskraftabstiitzung
innerhalb technisch realisierbarer Grenzen verdndert. Wie Abb. 12 zeigt,
brachte bereits ein Dimpfungsbeiwert von 100 Ns/m leichte Verbesserungen der
Lenkungsunruhe. Erhéht man diese Dampfung auf 500 Ns/m und schliefllich
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Abb. 12. Maximale Amplituden-Fahrgeschwindigkeit (McPherson Aufhingung mit
Variation IV
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Abg. 13. Maximale Amplituden-Fahrgeschwindigkeit (McPherson Aufhiingung mit
Variation V.)

auf 1000 Ns/m, so ergibt sich eine erhebliche Verringerung der maximalen
Amplituden auf ca. 209, der Werte des Ausgangsfahrzeugs. Dieses Ergebnis ist
in Abb. 13 dargestellt.

Konstruktiv konnen derartige Dampfungsheiwerte durch einen geeigne-
ten Aufbau oder Werkstoff der entsprechenden Gummilager des Stabilisators
realisiert werden.

Zusammenfassung

Das Ziel der Arbeit war eine theoretische Untersuchung der Lenkungsun-
ruhe von Personenwagen anhand von mathematischen Ersatzsystemen.

Hierzu wurden zun#chst mechanische Modelle fiir die heiden am hiufigsten
verwendeten Bauformen McPherson- und Doppel-Querlenker-Vorderradauf-
hingung mit dem zugehorenden Lenksystem entwickelt.

Zur Herleitung der Differentialgleichungssysteme wurde dann ein
LAGRANGE-Paket erstellt, das es ermoglicht, die Gleichungen in symbolischer
Form auf dem GroB-Rechner herzuleiten.

Fiir die anschliefende Anpassung der Differentialgleichungen an einen
numerisches Losungsverfahren wurde das sog. ADAS-Paket entwickelt, welches,
ebenfalls in symbolischer Form, eine Reduktion der Ordnung fiir die Differen-
tialgleichungen durchfithrt und die JACOBI-Matrizen erzeugt.

Hiermit wurden zwei mathematische Ersatzmodelle fiir Fahrzeuge mit
McPherson- und mit Doppel-Querlenker-Vorderradafuhéngung generiert.
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Die durchgefiihrten Beispielrechnungen haben gezeigt, dafi die Lenkungs-
unruhe bei beiden Bauarten durch geeignete Veridnderungen der Radaufhiin-
gungen erheblich verringert werden kann.
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