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Abstract

In calculating the vibration of vehicles with long wheel base e.g. buses. We have to
take the deformation of the body into account. This deformation depends — among others —
not only on the exitation but primarily on the damping characteristics of the body. Modelling
the dynamic behavicur of the body it is supposed, that the (internal) damping is proportional
to the rigidity of the body. Neglecting the damping of the body gives rise to error appearing
even by the analysis of tranzient processes.

Einleitung

Bei der vertikalen Schwingungsuntersuchung der langen Fahrzeuge
(Busse, Lkw's) darf man die Deformation des Aufbaues nicht auller acht lassen.
Besonders dann nicht, wenn die dynamische Beanspruchung, Spannung des
Tragwerks zu bestimmen ist. Die entstehenden Beanspruchungen hingen ur-
sdchlich von der Erregung, aber grofitenteils von den Parametern des dynami-
schen Systems (des Fahrzeugmodells) ab.

Die Antwortfunktionen sind beziiglich der inneren Dimpfung des Auf-
baues — sowohl im Zeit- als auch imn Frequenzbereich — sehr empfindlich, bei
gleicher Erregung und gleichen Parametern des Aufhédngungssystems. In der
Praxis haben wir keine zuverlidssigen Informationen iiber die lineare (innere
Materialddmpfung) und nichtlineare (Coulumb’sche Reibung) Didmpfung des
Aufbaues, der aus heterogenen Materialien und Strukturelementen besteht.
So sind Hypothesen bei deren Modellierung zu verwenden.

In diesem Artikel wird untersucht, wie sich die Schwingungen eines Stad-
omnibusses, der mit einem Biegebalken mit relativ wenigen Freiheitsgraden
modelliert wird, dndern, wenn das Fahrzeug ein Hindernis iiberfihrt (transiente
Untersuchung).

Das dynamische Modell des Fahrzeuges und dessen Parameter

Ein lineares Modell voraussetzend, lassen sich die Massen- und Steifig-
keitsmatrizen des Aufbaues, aus dem statischen FEM-Modell, das i. a. 3000~
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4000 Freiheitsgrade hat, relativ einfach bestimmen [1]. Unsere fritheren Unter-
suchungen zeigten und bestdtigen die in den dynamischen Beanspruchungen des
Tragwerkes ausschlaggebenden Biegeschwingungen als Kontinualschwingungen
und sind mit entsprechend ausgewihlten 10—15 Freiheitsgraden schon gut
anzunihern. (Vom dynamischen Standpunkt aus ist es i. a. ausreichend, nur den
Frequenzbereich bis 20 Hz zu untersuchen.) Zum aus der Transformation her-
vorgegangenen flexiblen Balkenmodell gehért ein unwirklicher Balken tiber der
Linge des Fahrzeuges. Man kann aus seiner momentanen Deformation die
Beanspruchungen und Spannungen des Balkens, bzw. die des statischen Modells
mit vielen Freiheitsgraden durch Ricktransformation bestimmen [2].

Die linearisierten Kennwerte der Parameter des Aufhingungssystems
(Massen, Dimpfer-, Federkonstanten) sind durch gemessene Ergebnisse
bekannt.

Das ebene Modell des Fahrzeuges ist in Abb. 1 dargestelit.

1 4 9 10 1“3
£ X

14 15
= L

(A e “ VLSS (2

)

[N

Abb. 1

Wir haben in der Praxis keine Informationen tiber die Dampfungswerte
im Wagenkérper und im Tragsystem, aber sic konnen in folgender Weise ange-
nihert werden. Der Aufbau besteht aus verschiedenen Materialen (Stahl, Glas,
Kunststoff, Gummi usw.). Seine Einzelteile sind mit verschiedenen Fertigungs-
methoden (schweiflen, verkleben, Schraub- und Nietverbindung) miteinander
verbunden. Sie haben verschiedene 1. a. noch nicht bekannte Démpfungen.

Zusitzlich indern sich im Laufe der Zeit diese Beiwerte, die sich einerseiis
als Coulomb’sche Reibung (F ~» sgn (z)) und andererseits als n#herungsweise
mit linear verdnderlicher Dampfungskraft (F »~ %) darstellen.

Im allgemeinen ist der Aufbau eines Fahrzeuges der statischen Nutz-
lastverleitung entsprechend gestaltet, d. h. daf} iiber der Lange des Fahrzeuges

c(x) (1

m(x)

niherungsweise konstant ist. (Wo relativ grofle Massen oder Ausschnitte (z. B.
Tiiren) sind, werden lokale Verstirkungen angebracht.) Aber es bedeutet auch,
daB sich der unwirkliche Balken wie ein wirklicher Balken mit homogener Ver-
teilung benimmt. Durch die chen erwihnten Gedanken scheint die Vorausset-
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zung gegeben, dafl auch die innere Dampfung des Aufbaues proportional seiner
Steifigkeit ist. Somit ist
K,=17" G, (2)

Diese Hypothese stimmt auch mit dem in der Fachliteratur oft verwendeten
K=uM-+ pC 3)

Zusammenhang iiberein (Modellierung von Stahlkonstruktionen).

Im weiteren lassen wir die Coulomb’sche Reibung wegen der Auswir-
kungen der Nichtlinearitdt weg (ithre Wirkung werden wir in einem anderen
Artikel beschreiben), und wir betrachten die Aufbaudidmpfung nach Gl. (2) als
reine Materialddmpfung. Natiirlich ist diese Ddmpfung indirekt auch der
Masse des leeren Fahrzeuges proportional

K, =2 -Cu(m). (4)

Die Komponente der Dampfung. die von der I¥

rung abhingt, soll bei der Modeliierung der Nutzlast beriicksichtigt werden (z. B.

utzlast und deren Verdnde-

entweder als aktives oder passives Modell des Passagiers [3]).

Die Untersuchung des dynamischen Systems

Die vertikalen Schwingungen des in Abb. 1 dargestellten linearen Modells
des Fahrzeuges beschreibt Gl. (5)

Mz - Kz & €5 = R(h, ) (5)

mit M, K, € — Massen-, Ddmpgungs-, Steifigkeitsmatrix des Systems;
5, = — Spaltenvektor der Verschiebung und deren Ableitungen
von Massenpunkten des Systems;

h, h — Spaltenvektor der Unebenheiten der Strafle und deren
Ableitung
R — Spaltenvektor der Erregung (Stérkréfte) zum Zeitpunkt ¢

Beim 7/ == 0 ist die Déimpfungsmatrix K mit der in Abb. 2 dargestellten
Struktur zu charakterisieren (n sind die Freiheitsgrade des Systems).

{n,n)
Ky (n-2,n-2)

=

2

RN

Abb. 2
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Bei der Untersuchung fabrt das Fahrzeug mit konstanter Geschwindig-
keit iiber ein mit

h(x) = _h(l — cos 27 (6)
21 o Lj
der Funktion (6) beschreibbares Hindernis (h = 0.04 m; L = 1 m). So ergibt
sich mit der Hilfe

x = g‘ v(t) = vt (7N

der Kraftvektor R sehr einfach.

In der Funktion der inneren Déampfung des Aufbaues () und der Fahrge-
schwindigkeit (v) bestimmen wir die Verschiebungsfunktionen der Massen-
punkte des Systems fiir den voll beladenen Bus. Die Insassen werden als passive
Masse beriicksichtigt.

Ergebnisse der Untersuchungen
Vernachlissigung der Diampfung des Aufbaues

Wegen des Mangels an Informationen haben wir hisher Lei unseren Unter-
suchungen die Dimpfung des Wagenkérpers auller acht gelassen — so sind wir
auf der sicheren Seite — und nur die Ddmpfung der eingebauten Dimpfer und
Reifen werden bertickseilitigt (7 = 0).

Unter solchen Bedingungen sind in den Abb. 3—17 die Verschichungs-
funktionen der Massenpunkte bei v = 50 km'h dargestellt. Der Aufbau besteht
aus 13 Massenpunkten, die Vorder- und Hinterasche ist durch den 14. und 15.
Freiheitsgrad beschrieben. Die Fahrwerke sind am 4. bzw. den 9. und 10.
Massenpunkt angeschlossen (H-Rahmen).
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Abb. 17

Aus der Bewegung der Massenpunkte des Aufbaues ist festzustellen, dafl
(die inneren Verschiebungen und Deformationen des Tragwerkes erscheinen am
Bildschirm betrichtlich)

— der Aufbau hat zwei, relativ gut zu trennende Komponenten (mecha-
nisch sind sie nicht zu trennen). Das Tragwerk schwingt wie ein
starrer Korper und dazu addiert sich die Deformation des Tragwerkes
(in der Praxis nur die erste Biegeschwingung);

— neben der Starrkdrperbewegung ist auch die Deformation des Wagen-
korpers bedeutend (r < 0.75 sec);

— in der Tragwerkdeformation ist in der Praxis nur die erste Biege-
schwingung dominant («, = 9,35 Hz), mit Ausnahme der Freiheits-
grade 5 und 10, wo auch die 2. Biegeschwingung vorkommt, die aber
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auch am Anfang (t <Z 1,6 sec) bei den Massenpunkten 3—6 zu be-
trachten ist;

— nach der Zeit ¢ >> 2 bleibt in der Praxis nur die 1. Oberschwingung
(mit Ausnahme der Punkte 5 und 10) erhalten, da die Starrkérperbe-
wegung stark abgeklungen ist;

— die dominierende Biegeschwingung bildet sich schon nach ca. 0,7 sec
aus und bleibt erhalten.

Die Amplitudenverteilung der stabilisierten Aufbauschwingung (2 <t <C
< 2,5 sec) ist iiber der Linge des Fahrzeuges der ersten Biegeschwingung

dhnlich. (Abb. 18 und 19).

A,B,C
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Da die Fahrwerke (die eingebauten D#dmpfer) ndherungsweise an den
Knotenpunkten des Aufbaues angeschlossen sind, sind die oben erwihnten
Beobachtungen zu erkliren. (Auch bei anderen Busmodellen ist dies zu be-
obachten.) Daraus folgt, daf} die fir die Deformation des Tragwerkes ausschlag-
gebende erste Biegeschwingung von den Aufbauddmpfern in der Praxis nicht
beeinflult wird, sondern nur die zweite Form und die Satrrkorperbewegung. Die
Aufbauddmpfer haben eine relativ kleine Ddmpfungskonstante, die aber aus-
reicht, um die Starrkorperbewegung abklingen zu lassen. Der Aufbau als Starr-
korper hat eine relativ grofie Masse und kleine Eigenfrequenz (=~ 1 Hz), bei den
Fahrwerken ist es umgekebrt; zur Deformation des Tragwerkes gehort eine
grol3e Masse und eine relativ hohe Frequenz (~~ 7—10 Hz).

Weil die Achsen nicht ganz genau an den Knotenpunkten angeschlossen
sind, ist eine Rickwirkung der Tragwerksschwingung auf die Achsen zu be-
riicksichtigen. Die eingebauten Didmpfer lassen die Bewegungen der Achsen
schnell abklingen (Abb. 16). Nachdem sich die 1. Biegeschwingung des Aufbaues
ausgebildet hat, werden die Achsen wieder zu Schwingungen angeregt. (Die
Achseigenfrequenz und die Frequenz der ersten Oberschwingung sind dhnlich

(Abb. 17).)
Beriicksichtigung der inneren Didmpfung des Aufbaues

Es gelten die gleichen Voraussetzungen wie vorher. Die innere Ddmpfung
des Aufbaues wird nach Gl. (2) bericksichtigt.

Fall A B C D E
A 0 10—+ 10-% 3 -10-° 0 +  aktives Passagier-
modell mit einem
Freiheitsgrad [4]

In dem Abb. 20—27 sind die Verschiebungen der Massenpunkte 1, 4, 8, 9, 10, 13
14 und 15 fiir die oberen fiinf Fille dargestellt.

Die Betrachtung einer solchen inneren Ddmpfung bedeutet eine schwache
Dimpfung und weiterhin, daf} sich die Eigenfrequenzen, Eigenvektoren des
Systems in der Praxis nicht &ndern. In Abb. 19 sind die komplexen (rdumlich
und in Ebene gedreht) Schwingungsbilder aus normierten Eigenvektoren der
ersten Biegeschwingung des Systems dargestellt fiir die Fille A, B, C. Es ist
auffallend und iiberraschend, wie gut die in Abschn. 1 geschriebene Voraus-
setzung fiir den Frequenzbereich der 1. Biegeschwingung des Tragwerkes
zutreffen.

— die komplexen Eigenformen sind praktisch in einer Ebene. Sie sind
der entsprechenden Eigenform eines Balkens mit homogener Vertei-
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Abb. 27

lung dhnlich. (Das Ende des Fahrzeuges »hidngt« wegen eines Fehlers
bei der statischen Modellierung; die Riickseite ist relativweich mit dem
Wagenkorper verbunden. Bei anderen Modellen kam es nicht vor;)

— dieser zufdllige Fehler zeigt auch, dal} trotz der relativ groflen Ande-
rung der Steifigkeits- oder Massenverteilung — widerspricht der
Voraussetzung in Abschn. 1 — die Gl. (2) anscheinend die innere
Dimpfung richtig wiedergeben kann, da die Schwingungseigen-
schaften des Tragwerks erhalten bleiben.

Diese und die im vorigen Punkt gesagten Feststellungen erkldren die in
Abbn. 20—27 dargestellien Kurven. Die Deformation des Tragwerks als ver-
héltnismaBig unabhingige Komponente addiert sich zu der Starrkérperbe-
wegung.
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Aus den Untersuchungen kann gefolgert werden:

— im sogepannten »Einschwinghereich« (t <2 0,6 sec) hat die innere
Déampfung keine Bedeutung;

— die Deformationen des Tragwerkes klingen nach Exponential-Funk-
tionen mit kleinem Exponent ab (das System ist schwach geddmpft;
der Realteil der Eigenwerte ist klein);

— bei der mit der Steifigkeitsmatrix proportionalen inneren Dampfung
ist das Verhiltnis der Tragwerksdeformation, bezogen auf den Fall A
(7 = 0) fiir t == 2,5 sec (nach ca. 18 Schwingungen)

Fall A B C D E
Amplituden- 1.0 0,73 0.05 0 0
verhiltnis

In den Fillen D, E ist die Deformation nach ca. 9 Schwingungen verschwunden.

~— mit dem Abklingen der Deformation des Tragwerkes verschwinden
auch die Riickwirkungen auf die Achsschwingungen;

— die Starrkérperbewegung dndert sich praktisch nicht gegeniiber dem
ungeddmpften System;

— im Fall E (sogenannte aktive Diampfung) dndert sich auch die Struktur
des Systems (Freiheitsgrad ist 28), /wodurch/ sich auch die qualita-
tive Abweichung der Verschiebungsfunktionen erkldrven ldfit (das
System ist weicher, somit sind am Anfang auch die Deformationen
groBer);

— auch der Passagier (aktive Ddmpfung) wirkt mit groBer Didmpfung auf
den ungedidmpften Aufbau.

Diese Ergebnisse zeigen, daBl das System auf die innere Ddmpfung sehr emp-
findlich reagiert. Auch eine geringe Anderung der inneren Dimpfung (auch nur
in Struktur) kann eine wesentliche, vielleicht qualitative, Anderung der Fahr-
zeugschwingungen, Deformationen und Beanspruchungen verursachen (Starr-
kérperbewegung).

Aus den letzten gemessenen Ergebnissen [5] kann man schlieflen, dafl bei
der vollen Nutzlast des Busses die Werte von A etwa mit 102 anzunehmen sind.
(Uber ihre Bestimmung berichten wir in einem anderen Artikel.) Es zeigt sich
aber, daf} es sich um einen besonders empf{indlichen Bereich handelt, so daf die
innere Dampfung des Aufbaunes nur mit weiteren Messungen zuverldssig be-
stimmt werden kann (Parameterempfindlichkeits-Untersuchung).
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Wirkung der Fahrgeschwindigkeit

Eine Anderung der Fahrgeschwindigkeit verindert nur die rechte Seite
der Gl (5) des Fahrzeugmodells ohne die dynamischen Eigenschaften des Sys-
tems (Eigenwert, Eigenvektor) zu dndern (bei gegebenen Parametern). Bei
geringer Fahrgeschwindigkeit v <C 10 km/h entsteht in der Praxis nur eine
Starrkdrperbewegung (das Tragwerk ist undeformiert). Somit ist das Modell mit
flexiblem Wagenkorper durch ein Starrkérpermodell mit wesentlich weniger
Freiheitsgraden zu ersetzen. Mit zunehmender Geschwindigkeit erhoht sich
auch der Anteil der Deformation des Tragwerks. Bei hohen Geschwindigkeiten
nihern sich die Antwortfunktionen den Gewichtsfunktionen (h't) — 6(t) und
2(t) — w(t), wenn v — o<,

Zusammenfassung

Bei der Schwingungsuntersuchung der langen Fahrzeuge (Bus, Lkw,
Eisenbahnwagen), besonders bei der Analyse der Beanspruchungen und Span-
nungen ist die Deformation des Aufbaues nicht zu vernachldssigen. Sie wird
durch die Systemparameter, vordringlich durch die Ddmpfung des Aufbaues
und durch die Erregung bestimmt. Die Modellierung der Dimpfung des Trag-
werks ist kompliziert, in der Praxis haben wir dariiber keine zuverlissigen Infor-
mationen und so werden verschiedene Hypothesen angewendet. Eine, das
dynamische Verhalten des Systems gut beschreibende, gefundene Losung ist, die
innere Dampfung des Aufbaues als seiner Steifigkeit proportional zu beriick-
sichtigen. Die Vernachlissigung der inneren Ddmpfung verursacht bedeutende
Fehler und kann zur qualitativen Veridnderung bei nichttransienter Erregung
fithren (die Gefahr des Auftretens einer Resonanz bei stochastischer Erregung).
Eine andere Losung ist, die Ddmpfung in der Nutzlast, Insassen — wenn man
dariiber Informationen hat — zu beriicksichtigen, aber das ist keine wirkliche
Losung des Problems (bei Leergewicht wirkt nur die innere Ddmpfung des
Tragwerkes).
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