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1.Motivati on
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Produktent wi dlkelswrhdusnpgnoeggdcshszeéed knidg ZKeémsd auf w
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! Heiflng, B. et al.: Fahrwerkhandbuch, 2083S. 38 b: S. 504; ¢: S. 512
2Viehof, M. et al.: Objektivierungspotenzial der operativen Validierung, 2818, 7 b: S. 5ff
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3 Leister, G.: Fahrzeugreifen und Fahrwerkentwicklung, 2009, S. 130.
4 A&D Europe GmbH: Vehicle Measurement System, 2016, Zugriff am 11.03.2016.
5Niemz, T.: Reducing BrakingiBtance by Control of Serfictive Suspension, 2007, S. 45f.

6 Reul, M.: Bremswegverkirzungspotential bei Informationsaustausch und Koordination, 2011, S. 33f.
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Abbildung 1: Ubertragungsfunktion zwischen Radlast der MdgsféRadnabe) und vertikaler
Latschkraft (Stempelkraft) abhangig von verschiedenen passiven Danpfereinstelfungen
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" Mitschke, M. et al.: Dynamik der Kraftfahrzeuge, 2014, S. 23.
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Abbildung 2: EigeneMessungdere-SchlupfKurve eines Reifens mit pulsierendem Brems-
druck aufdemAugustEulerFlugplatz Griesheim

1.2 Grundl agen Raddynami kmesste
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Abbildung 3: Mit Raddynamikmesstechnik (WFS, WPS, LGS) ausgestattetes Versuchsfahrzeug
auf dem AugusEuler-Flugplatz Griesheim
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8 Mitschke, M. et al.: Dynamik der Kraftfahrzeuge, 2014, S. 3f.
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Tabellel.1 Verwendete Koordinatensysteme in typischen Anwenduhgen
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1.22 Wheel Force Sensor (WFS)

Eine Vveh z®éesstechni k wird f¢gr die Messung
Fahrversuchen eingesetzt.

Am Achsengeh?@2use

Di e MevsosBuineggemto m@am AchsengehlPlsmelevo@nachwer er
durctleichdmau von DebnfDMSme £3 ster eii hfBche L°sur
mi ttMamgVerfédmhkna IRkd2 Aufgrund der b8br2chtlic
den und Messstrélglhe i meks ad dBesbncrhid e unu Uthglsis @ me
rekompensi ewaduweahdedi e Seasi gkei t 2deunkle S®ung
Durch orthogonalRawenrklee gsteenl sBM S8 fhtfnndg sr i cht ung
berechnélt Wiee dBachteillicenmgderen Kbz epebbenden F
m° gl i ¢ h k eaiutc hf ¢drad B enw d wracshs Reen tf thagqrucee rke aMd me n t
Messgenauigkeitn dBEermoaipp ssetqaly &r svperrescchhel nesc h t
kattaf ¢r wird eine speziell entworfene Konst

9 Rechtssystem wird nach DIN/ISO 70000 défit: x nach vorney nach links undz nach obens , —{
stehen jeweils fir die Winkel unX-, Y- undZ-Achse. Lenkwinkel, Schralaufwinkel, Schwimmwinkel
und Sturz sind mit,| ,T ,I zu bezeichnen.

0whittemore, A. P.: Measurement and prediction of dynamic pavement loading, 1969.
1Long, J. D. et al.: Wheel Force Measurement with MAteunted Gages, 1970.

12| eblanc, P. A. et al.: A comparison of the accuracy of two types of instrumentation, 1992.
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13 Tiemann, R.: Untersuchungen zum Bremsverhalten von Pkw mit ABS, 1993, S. 144.

¥ Drach, T. J. et al.: Development of a Mobile Tire Test Fixture and Lateral Force Variations, 1991, S. 155.
15 Lloyd, S. E.: Deelopment of a flat surface tire rolling resistance facility, 1978, S. 2398f.

16 Gobbi, M. et al.: A Method for Vibration and Harshness Analysis, 2010, S. 293ff.

17 A&D Europe GmbH: PFS (Plate Force Sensor), 2016, Zugriff am 11.03.2016.

18Ginn, J. L. et al.: Road Contact Forces of Truck Tires as Measured in the Laboratory, 1967, S. 1790.

18 Tsujiuchi, N. et al.: Prediction of spindle force, 2009, S. 2f.

20 Cebon, D.: Interaction Between Heavy Vehices Roads, 1993, S. 32.
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Abbildung4: A&D Plate Force Sensor (PES)
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Abbildung5: A&D Force MatrixSensor (FMSY

21 A&D Europe GmbH: FMS (Force Matrix Sensor), 2016, Zugriff am 11.03.2016.

22 Anghelache, G. et al.: Measuring system for investigation-atdl gress distribution, 2011.
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Abbildung 7: Adaption von WFS am Versuchsfahrzeug undiierftfluss
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24 nach einer technischen Zeichnung von A&D Europe GmbH
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27Weiblen, W. et al.: Evaluation of Different Designs of Wheel Force Transducers, 1998, S. 6.
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Abbildung9: Krdtemessung im WFSoordinatensystem urgknsoréstenKoordinatensystem
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Abbildung 10: A&D Wheel PositionSensor (WPS§
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124 Laser Ground Sensor (LGS)
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28 A&D Europe GmbH: AD7852 (Wheel Position Sensor), 2016, Zugriff am 11.03.2016.
29 Oldengarm, J. et al.: Laser Doppler velocimeter with optical frequency shifting, 1973.

%0 Haus, J. et al.: Optische Gitter: Die Abbildung der Realitd, 2007.
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Abbildung11: A&D Laser Ground Sensor (LGY)
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31 A&D Europe GmbH: AD7863 (Laser Ground Sensor), 2016, Zugriff am 11.03.2016.

32 Berkovic, G. et al.: Optical methods for distance and displacement measurements, 2012, S. 447ff.
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%5 Bode, O. et al.: Untersuchung des Rollwiderstands von Nutzfahrzeugreifen, 2013, S. 18.
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%7 Dijks, A.: Rolling Resistance Measurements, 1981, S. 7.
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%9 Bode, O.: Untersuchurdes Rollwiderstands von Nutzfahrzeugreifen, 2016, S. 13ff.

40 peckelsen, U. et al.: Einfluss reaRatriebsbedingungen auf den Radwiderstand, 2013, S. 919f.
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41 Ahlawat, R. et al.: Estimation of Road Load Parameters, 2013.
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42\Weber, |.: Verbesserungspotenzial von Stabilisierungssystemen im Pkw, 2014.

43 Zegelaar, P. W.: The dynamic response of tyres to brake torque variations and road, 1997, S. 48.
4 Gnadler, R. et al.: Ermittlung von$chluptKurven an PkwReifen, 1995, S. 15ff.

45 Bachmam, T.: Wechselwirkungen im ProzefRder Reibung, 1998, S. 7f.

46 Seipel, G. et al.: Approach to Determine Slip Values Basethe Intensity of Tire Marks, 2013, S. 5ff.

47 Savitski, D. et al.: Influence of the Tire Inflation Pressure Variation, 2015, S. 463.
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48 Seipel, G.: Analyse der Einflussgrd¥auf die Entstehung und Intensitd von Reifenspuren, 2013, S. 83.

4 van Zanten, A. et al.: Meastment and Simulation of Transient Tire Forces, 1989, S. 1ff.
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Abbildung 15: Eingebaute Raddynamikmesstechnik und erfasste-BoifluptKurve®
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S0 Hepping, K. et al.: Analysis of the effect of tire inflation pressure on tire road interaction, 2015, S. 4ff.

51 Namuduri, C. S. et al.: Research and development of a magnetic ride control system, 2003, S. 2853.
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52 SAE International: Fre®olling Cornering Test for Truck and Bus Tires, 1998, S. 5.

53 Lippmann, S. A.: New Equipment for Exploring the Dynamic Behavior of Tires, 1964.
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50 Sommerfeld, J. L. et al.: Correlation and Accuracy of a Wheel Force Transducer, 1999.
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52 Tiemann, R.: Untersuchungen zum Bremsverhalten von Pkw mit ABS, 1993, S. 144.

63 A&D Europe GmbH: Flat Belt Test Rig (FBTR), Zugriff am 11.03.2016.

64 Hackl, A. et al.: Experimental validatimf a nonlinear firstorder tyre dynamics approach, 2015.
85 Shi, W. et al.: An Investigation of the Cornering Load Sensitivity of the Race Tyre, 2006, S. 4.
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67 Xie, C. et al.: MessdatenbasieRahrdynamiksimulation, 2009, S. 275f.
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Abbildung 16: KraftschlussBeiwert gegen Schralaufwinkel awereister Fahrbaln
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vertical tyre stiffness: results from RMOD-K FB
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Abbildung17: SimulationderVertikalsteifigkeit des Reifensuf dem Hydropulser mit rotieren-
dem Rad und fixierter Radmitfe
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% Windt, R.: Modern Techniques for Controlling a Full Vehicle, 2013, S. 6.

% Roy, N. et al.: Virtual Road Load Data Acquisition using Full Vehicle Simulations, 2013.

% Schudt, J. A. et al.: Supplementation of Measured Vehicle Road Loads, 2005, S. 5.

9 Tsujiuchi, N. et al.: Prediction of spindle force, 2009, S. 1ff.

% Koners, G. et al.: Investigation of TiRoad Noise, 2014, S. 1197.

9% Fink, F. et al.; Prediction of Wheel Forces and Moments and Their Influence, 2016, S. 1ff.
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215 Fahrdynami kregel gung

Dikenntnis der Reifendynamik i st auch entsct
unmHandl i ng, Fd&hrmhkemfchretr hwAd zu verbessern

F¢edileengsdynami k Reg €enh gs ezienieggt Arbeit di e Unt
Einfl¢sse von Dampfdrei Wetel kahgdggnami k sowi e
tung mit WFS in FaWhaermutcthwWhRSadife Nhtemzsuch
fé¢hrt, Viem siduempdiher di e Nickbewegung des Auf bat
Bremsweg zWD #sed¥kpamenaulse MRadluamgtaan dmiets eWF & r -
beiten i ®othnal Betdiamdgs ung deAbpbeldtrifgagusngsf urt
wor diend der Rei feRuwimsdienwsi mall s egitne

Mi t hilfe det nfzarsavtpiha rclkehaed d y n a miwkemedsesnt e c hni k
Querdy-BeameikEhtrefgd es Reglsureg,ss und des Zustands
val i di er t 93HQG058H7t | mi®hfad¢t i n seiner Auswertung
chung zwischen Meesrswiigntundderc héxizautniger ende U
doch wegen fehl enden Koor duinntaetresnui cniBeoir weart d eom.e
deVvier t i kau mty erasnugkehhutn geesn vdoidey alaime smchem Radl| ast s
zumge,| che K&2p iktcehlon edits k wstti.

Auch oweenKraftmessung direkteianBeendieen &iabheatnsdc
i st ,dikeanMe s s uRagd dnyinta ndiekrmes st echni k neben der
renzmessdaten f ¢g FahEgtahtnzzimiidihBesgsedhu® nkung

auf gdu der strukturel!/ baet Kk hmmé n ceineint 6§ 5 £ € e
cberwunden und die | berl egenheidt der Kraftr.
Stabilitat®@ibhhlbest Atsamidias Robential der R;
mesnag f¢r eine Verbesserung der Stabilit?2t u

f asDsite.el dener Redgmugni leiddeggins nunt zKKmayf tdecshl usspo-
t enmziwdlschen Reihfnen lunn dd eFra hvrebraggaermg eniea| & ame @& @

9 Gobbi, M. et al.: Improving the active safety of road vehicles, 2008, #..958

100 Reichel, J.: Untersuchungen zum Einflusgestlos verstellbarer Schwingungsdanpfer, 2003.
101 Niemz, T.: Reducing Braking Distance by Control of Séwiive Suspension, 2007, S. 143ff.
102Krantz, W. et al.: Estimation of Side Slip Angle Using Measured Tire Forces, 2002, S. 8.
103ilkin, M. A. et al.: Design and Verification of an Extended Kalman Filter, 2006, S. 3.
104Yoon, H. J. et al.: Design of a signal transducer for direct conversion, 2013, S. 897.

105 Baffet, G. et al.: Estimatioaf vehicle sideslip, tire force and wheel cornering stiffness, 2009.
106 Sabbioni, E. et al.: Development of an ESP Control Logic, 2013.

197 Doumiati, M. et al.: Onboard Re@ime Estimation, 2011, S. 606.

108 Baffet, G. et al.: Experimental evaluation of observers, 2008, S. 512ff.

109 Jeong, C. H. et al.: Research on vehicle stability technology, 2015, S. 444.

110 Gpel, M.: Potenzial der Radkraftmessung fir fahrdynamische Regelsysteme, 2009, S. 14ff.
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Konzepdié&chiReepfel ung , endtiwi dkeldter v8irmalgatider
ge bna sisegember i n dewurmdees tReorb usd lhleenr der Al
mi hoch gRaddgnami kmesstechnik i n umf angr ¢
di B'HAB Go ksichivdgt auf Hrasfi teenieeSidiedvig ui@ge -

gelungstheorie mit kosteng¢gnsti geomn AM[B- z u
tes isitned®pr 46md uadtuirocnh AB#Bme msung gepr ¢ft
mar kttaugliche Radaey mZEemw ikenearsd a&tch nii kt fgact
stand desdAdablrmsi cht dweor &kFiaresiclhedhmg und En
luegnd avemi gmi Ardi kekerenziertleer Adsei Gand!
keit der Raddynami kmesstechni k zu finden.

22 Anf orderauumngRrRanddy nami kmes st

Die vorherige Literaturrecher chdekeeAmare ngezei
duegleRaddynami kmesstechni k in umfangrei che
Anwendvwenmglen unterschiedlicheal®hgéloedtee nme
Folgenden zusammbenmgsfcawetrhpweend eNMW.Sr gel egt .

221 Handhabung

Mont augned Ble®reich

Die Raddynami kmeestge @ hAwflbrasinddmli mRiatd eve c h -
selhne di e NoO¢kKnadn dirigkeerMdrsggung dieard Hmooanfetned e n
i n drei &®RKnMelstsdrmdherreugaddeti Pr¢f swEBiamdmo k©°n
dbakKesn zieptt hdufLi°ggaung f ¢r dueden Beadpehoh-
tende ParReared engorshGkedl,Ei shal t ung der Einpre:
deAbst seznohgst odlefrahWBSughkar osseruined, vSter-o
| ense hF¢r  Zwi | I(A bnbgi sl dd@uvifge dhbne s o s d Kio@a st-uolt i on s
Adapskomep®f Eignodnu | ar e sb ekdeeauan ept FdSgs sWPVB
unldG8etrennt oder i ntegrEDareibrege tha inta uvse ri
modul are Verbindung der einzel nen Steuere
beim Einbau zu erl eichtern.

111 Kawabe, T. et al.: A Sliding Mode Controller for Wheel Slip Ratio Contrst&y, 1997.
112Kazemi, R. et al.: Development of a new ABS for passenger cars, 2011.

113 Ferrara, A. et al.: Low Vibration Vehicle Traction Control, 2007.

114 Swift, D. A. et al.: Development of a Transducer fatdpendent Measurements, 2004, S. 2.
115 A&D Europe GmbH: AD7863 (Laser Ground Sensorl@®ugriff am 11.03.2016.

118\Weiblen, W. et al.: Innovations in Piezoelectric Wheel Dynamometer Technology, 2002, S. 8f.
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Abbildung 19: WFS fir verschiedenen Messberetth

Eine grundl egende Vorausgsetez Meg sh eic hahe kK Adna o
l en Radtrager des VeKlIsaicahraltasu2bgteer sk enhognetnigerr°tC ewn
tern die Adaption, aber ¢&Asb bhi?l @adjutm ga uacrhd evroenn d e
Faktoren wie BetFirebdifesRhwbedengBel 2ndewage
d egef orMkeesrstbedreeuitld ti hcehb eneolrsmal e mDBkent s pt echend
die Felgengr°Ce auch(TgbkRIlLtkRer wei se ¢ber 15 Z

Die AdaptionsscheidoethF8i zd bYefwendgten wmd 2zug
ginale Einpredsat idefee aent Radh alPtgenm bef i ndl i che
riiert, daugasd htuesdyraddeshnnewei t e Adapterschei be b
den LochhheEh®?wisrgde.r n

Tabelle2.1: Messbereich und Felgengrdg fir Adaptiovon WFS?'®

F X Fy Fz M x My Mz Fel gen

Fahrze N (KN (KN (KNL(KNE(KNE (Zol |
Pkw 23 17 23 4.6 4,6 4,6 126
suvV 40 23 40 5,7 5,7 5,7 186

Leichw 92 57, 92 17,.28, 17, . 16

Schwe&m 180 100 180 25 50 25 2@2,!

SchlieClich ist die Verkabelung beim Einbau
suchsfahrdeaegmrt AVFOSe,i tWPS und L GSbem® tjiegdter F
mehr als £ Kashdelnot wenakKagheldnesigclo€e WMedgei n

117 Kistler Group: Measuring Systems for Vehiclev@®pment, 2007, S. 22.
118Ghinde, V. V. et al.: Generation of India Vehicle Wheel Load Spectrum and Applications, 2013, S. 2.
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ins Fahrzeug zu f¢ghren. Durch Tel emetrie c
di es veweridedm.c ht

Nul | abgl ei ch

Vor der iMddeshg@gbgl eich f¢r nmatsenwoy gdted mnii e
kurzen Zei't mi t dmui rnci hnzaulf egid refenN wlahpunkt ver s
endffset) auf zvAhcehldeeWF S nd u di d eMhetsisfwiezriteer eanu.
WPS und LGS sollen auf dem fahr zrealigfbarsfi eg -t
teKnoordi natensPis e e Medbel$ 8@ rnedeecth di esiemm Vor g
WFXoordinat emfrgystde mketsathtwe ¢ bl i cthred wkey rsae- s
mi s€Khéei brvakzruoerpbdmen. Bei derFahstzteungOahgehc
sodasRaddbhas e ruwemdakuwem neuinnde mehurneduea di eg &€ hs e
dreht . Beim Ausroll en ddsr Valy sikaanhisticri®egreu rsg
vor gdaurgc hd'e f wiobtei ei ne Fer nstAasd rlleeg VOir A g
gangs fl | er |IRPulbetr Ker nd ¢ muwlel afb¢grl ei ch | i egt
angenomia&mmdedi nghuinmgseinc h&1 9 c henighege wa kr de n .
Zum esitnlent hrend des Woegwdigd ke p@gaeenu n d
-momeatufteremeandediea ®BICkfTleussfaktoren so ¢
|l ich gehaAtffnewere dgenaue Er°rterudMgi mdi ese:
gegangen.

Si gmsglei cherung

Die ArzalMesdsi gnal eAnvedndarmed nfyioga Id@ nwer de
die Messdaten mit den SiginaAbemi [\206unm gvaen-t er
mengefDagut wekireleanal ogen -uwnndd dAiugigt®anlgeen sBiw
Schnittstelle f ¢werDagasdaestgn dhreoMesastdiadmen a
systemen integriert und syHehtrowtiasgerfti ed
CANBuUs i n di evseenb EReanrtseait czh. Mit steigenden D
Kapades2her KCAMuUsSc hhelnn der ZukunfRangmbedschr
einmeue Kommuni ldatfi¢gon dkteeméeh dighr e Kkt e abDuaft eenis-p e
ne3BSpei chiemkdet e Staerurera&uanthei ¢gr kei ne kur ze
hil freich sein.

Dar ¢ber hinaus sol |l das echtzeitf2hige Sy:
natentransfhgFimat e omngndErsc kamfn, muem si nnv
Rohdagtenei nagAdeweMes st echni kmodel I i erung

119 A&D Company, Ltd.: Wheel Force Sensor Instruction Manual, 2016, S. 33ff.
120 A&D Europe GmbH: VMS (Vehicle Measurement System), 2016, Zugriff am 11.03.2016.
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System-DSP
AD7893-WFS AD7893.VMS External definition file
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Abbildung 20: Integration von WFS, WPS und anderer Messgerden in ein komplettes Messsys-
tem'?°

Ei nf akcohnef i gur ati on

Die Flexibilitat und einfache Handhabung f ¢r
wer daaith vor dusgéds et nte. Fer nnboebdii leennu nAgu snw etr tdeerne
newi rd die Arbegestedi@erFanikn wdeareeKonf i gurati c
fol gendere imaCeant g &E t st et

A Koordinaten und Vorzeichen
A Ei-and gRweyeer Signal e

0o Abtraastte
CAN D
Baudr at e
Datei for mat
Ei tunAuschal tung von Signal en
Versta2rkungsfAakspadndgegr anal oge
Synchronisation und Zeitverzug
Verschal tung vom Wi derstabuwus f ¢r Kommun
Datenspeicherung
A Null abgleich
A Anzeiove ssdat ereiitn Echt
A Anzeige von Systemfehlermeldung

O O O O 0o 0o o o

Stromversorgung

Um di e Messtechni k insitt eStnreomaizruekvireer tsVeedreppa nB o r
netz v-Bor d@etWe ei nf &che Wee hbhsasahswerfogma ndem!| uss
Ei nsvadeuwr (f satisdenvolri mmeel snbar bei neuen Fatl
findemsi Ptrnoibt] ede rVedmimliekg emi t dem Bordnetz |

121 A&D Company, Ltd.: Wheel Force Sensor Instruction Manual, 2016.
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es eine Beschr2nkung in der verfg¢ggbaren Le
ungdlusat zaggregatcedn anieBXanrgijtbgelrk dheimnna uSst r o ma u s
favilgét auf wandatheedaen&uesn?t zI| i ¢c hee iBohdtteerrhree -o c
chungsfreie Stremy®)ESeoirngguenbga u(tuUSwe/r den. Ei n
zeit ohne Unterbrechung i1ist f¢r die Effiz
Dauerversuch von gk°nCeen Bredhresurtaichwgz i éraerug U
| aden des eingebauten Energiemediums durcht

222 Genauigkei't

Hohe Linemadi kPé¢éi ne Hysterese

Die Genauigkeit von heutigem WFS ist dank
struktElbaktumani k nor ma%dewe Meas s @agdweiclhasd s
ScaR.eS. ) .

Eine Messung mit hoher Linearit?2t und kI ei
wi der st aredusnnde sfscun ggwoMe s $ hesgee ipm skl ei nen Wer
bent wgt dbekans Ver bi ndungskonzept spielt hier
Hysterese auf Mi krogl eit ewnmngsangdc Rreii tbtkotr e lolsa
f¢hrt kvadfnd e n

Eine weiterzzuEMPh @ hlienm p Meists giesnta i ugrkeels tt el | un g e
der ElektrBai kbglkarembteean Si g nUanisacnmpallittuundge na uk
nen kleineraucMedsesbe@Qeachi si erungsfehler n
t2at ders tMeidgEaurng

Mi ni mal er Modul ati onsfehl er

Einrskturell eingeleiteter Modul ationsf ehl
Signal mit einerdgrrdgeesckbmpaheni e Anzah
zi ®htdabPi e Belastungsschwankung bei Drehun
k esietr h®° hung und eine Konstruktionsopti mier
bahnpr¢fstand wird ein %alidierungstest da

122 CAEMAX Technologie GmbH: @omponent wheel force transducer WEX, 2017, S. 2.

123 Meyer, R. A. et al.: Optimizing Load Transducer Design, 2001, S. 3.

124 A&D Europe GmbH: AD7863 (Laser Ground Sensor), 2016, Zugriff am 11.03.2016.
125Kistler Group: Measuring Systems for Vehicle Development, 28(5, 29 b: S. 37

126 Sommerfeld, J. L. et al.: Correlation and Accuracy of a Wheel Force Transducer, 1999, S. 4f.

12TMTS Systems Corporation: Spinning Wheel Integrated Force Transducer, 2009, S. 15f.
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Mi ni mal es | beéernsg@r.edlé¢ k)

! bersprechen steht f¢r die unerw¢egMeshbhte gege
sign8&beme t’haltdvbas der Vervielfachung der Rai
i bersprefbelliawH:bhemebkeé . Ent kno pdbdrunMesisung dur
opti Meerstgd i ede ukaores theSliketeifoongkei t des Sensors
ni males ! bersprechen zwis®®ien den Messkanal e

Kal i brierung

Eine zuverl 2ssige Kabkbbsfbosard aeni gnsemeht ohhoed i Akn fiosrtd
Messgenauigkeit Wom gnmaoanCédr mBdHee stt ehdger wird
l i bri er undg®Bermpdnaoili @fnt e und Momente m¢gssen pr
chen Kombinationen auvomdeRr Hfeqntasaniresb maudge bt |
Me s st ggemeisk e nF jme rddieens.e s pewii e dPhre; fAnvaenndd usnogr g -
faltig entwickelt, OyvonGeceungRBf p br deeruhgsmapr k
tion von Yieéess ueaigMesed qikednefd e Komponenten zu i

rebadur chhbevmné&i@hé sMi ni mi erung des | bersprecher

Q- Yo,

34¥
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O - ('Qfll

1190 UAQm” (2.1)
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w ug U

Eine Schwineitegkeiht dari n, dass di-eodfeufbringt
Moment komponente sehr auf wéerdatgi vaebeMeatghaa ni c
| i nreBEarrtek o pwoul rudeegrt wi?t Rieé t me i st eka |biebkrainenrtveenr f a hr

basiaufeseratnRedlee enzmessung, wobei Aki-e Last et
t oPwmdeithe xapkalkinbri(@bbiyb2llmmng gescRégslsenem
kr eiimgef ¢ hDite wkadwemch identifizierte Kalibri

Bordel ektr omninld qead mpanadh esrcth fwyyeemwiedisnec imer
einen modul aren AKsmposehtderuSerserahnhachen.
und standardesverfabr &mal ubter kompl exer ggf
wi ¥on den Hercét ahlgesmrebt .

128Weiblen, W. et al.: Dynamic Wheel Load Measurements on Real Road Surfaces: 8@, b: S. 8
1291 ju, G. et al.: Resarch on Static Decoupling for Mutfimensional WFT, 2006, S. 16.
130 Gobbi, M. et al.: 6Axis Measuring Wheels for Trucks or Heavy Vehicles, 2014, S. 146.
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Abbildung21: HexapoderKalibriersystem fir WFS3*

Hohe Messdwmdadndche Sensitivit?at

Um enhnbrFeietqgueemmddane Verzerrung zu erreichen
des SefgbrhohsdetiDmn e mei st en KkKomakezuwurizcelneen W
Eigenfrequenz ®ombasher HGO Gmdssed nnem sWH $
Felge ann&dh8ystemei ggmfercgeeenagapet s o e mg
find®Prcotzdem s®Bhbdgs GBeyamt messsystem ink
tion Fdu neEtbtemdet a@bddi |l2dgjgmgopti mi er en.

=
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=
=
o]

[l

Abbildung 22: FEM-Analyse fii die Optimierung von WFS*134

Ei n,eh®ensidneiinteehte Dymnadmieln ¢blicher weise ei
Wi e gew®nhkntl idcihe smechani sche Sensitivitat d
den Steifigkeit, des weegreanu ssftoerl dketa rusitge hakn iida 4
und Mkeises el ek terionnei kpr 2uzm se el ekt nesbtlbehSgam
AD-Umwand!l ung zu erm®°glichen.

Bl Kistler Group: Confidence in measurement, 2017.
132 potts, G. Ret al.: Dynamic Force Measurement System (DFMS) for Tires, 2001.
133 Meyer, R. A. et al.: Optimizing Load Transducer Design, 2001, S. 4.

134 Gobbi, M. et al.: Wheels with Integrated Sensors for Measuring Tyre Forces and Moments, 2004, S. 3.
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Temperaturkompensation

|l menl Ei nsdhifeun&odoli onstauglichkeit derr Raddynari
Extremsituati on 8e iFgaechw2vhér rhseWWcshtteetd neffeailonm.n d § €

t emper at2ur Auntfearl | en, deTmgpgedeeBbems Eahei e e
nach einem FoddersthegipviedFmgherheern Brertgsabbauer br en
gar anlehA€0 6 rDeai cWFeSn dur ¢ hi dreeec hfadnai pstcihoen Vee r bi n o
midem Bremssystilkdnsebersot abengfar2ehee Betri ebst e
vomehr 8@ICs errewéle®Bremsver sucheDibeeil okzaD ege z
Tempemassrianuncechr hal b des Sensor sDineiscehtt hheornmoig-e r

sche Bel ast wregudsracBtemanéeg erne Spannungen 1in
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i n desmunMe dDelshan b sol | di e Baugr°Ce des ei nze
turkompensation innerhalb eiferDarbbek| i mamn
solilnee Anpassung an die Ausdehnung des Senso
betr averetbéMi t verteilt gebauten Ther mosensor e
peraturkompensalfion durchzuf¢¢hren

HohAufl °sung

Der Quant i shigenrgutn gvsofne hdeerr AUmMWasdhgngnalbler BaAV
nem Mes s b e rcekNcdntspricti 1B. eine AuflGung mit 16 bit'3® von

TY prm. ¢ =0,73NWi e F @bBmezlesgtei ne hohe Aaufclh® sung i
di e Vorausset zunigg Kfeggrrt daii ree Klooha i Gerntaewnt ransf o

Mit gr°Cerwer dyaieli ¢ HuHeegrtaiugsf andEl eelktgyr an iek
Rechenl ei stung, di e Bandbr ei t eDaztuern shpeeti ecrh¢égeb er
rugestel |t

Koordinatentransfor mati on

Wi e i mlKapiidkktainenr td,i e Ausr-Keadnt diinmga tdenrss YWEtSe ms
besonder e an adcehr dLeerm kNauchhesaeb galnedea he nmiKtoor di na't
systemen iae@asFakkv albisshecshsDver t em¢vsosne 'WFRISa her noc
f¢r die Anwenbdengengte Koor di natbDeerrs ybsetnem tr a
tigte Encoder f¢r WES misst IrRdsgieechngse Dr
heit auCen odkkezw.zuznu rRaRadoawferiverdere | nf or ma -
tionen -gmer SSpurzwi nkel f¢r VdintcercatBorecihrumr

135 A&D Company, Ltd.: Wheel Force Sensor datasheet, 2011, S. 3.

136 Swift, D. A. et al.: Development of a Transducer for Independent Measuremeits S2@.
13T CAEMAX Technologie GmbH: €omponent wheel forceansducer WFICx, 2017, S. 5.
138 A&D Company, Ltd.: Wheel Force Sensor Instruction Manual, 2016, S. 41.
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Kompensati ons maGrearharesnf okranmant i dine j edoch ni
dadurch entMdsdhfeenhlweri t er e

Kl eiGreevi g2hntder ung

Al l e vom Aut or bekghendremdiRered df yennadier fkerdeesnstme

Ver gl ei ch 2z uDmahSetra nsdoalrid rsaide. b e Vorausgeset
tighegltilehstht daenih di e Fahr ei gneanhsecrhwad rt-en
andert U@l dieamh sol | das Tawghygeaeirdirmmgo mereti nd e
wer den

DeEi nsatz vom ¥%%oldeerrs tMaftfefeaisdeimt eSensor geh?a
und Fel genadapt idoine kMariRrex adbeese r h e LWee at deurzei e r
Betrackt @ oogeemm Ka&pi2t S|

Aerodynami k

| mmer gr°Cerer Wert wird heutzutage bei d
mi-Ei genschaften des Fahrzeugs gel egt. Daf ¢
l' ich von der angebrwehtbDerskesEdrudCivuliels ge st
st ¢giumhdeittF So d evro WP Su n d L Gldet r2ckhst i sh. zwar
anzunehmen, dass der aiem®dWh@sme eamda gEitnf | U
WFS r el atsitvadbketire Na dretre iKlooirmdi nat®musgsahgfor m
i n Kauf ngeveo drae .

F¢Br emsvearsstu cahu c h dzaus sMedaiceh £ e h pAidka putnido nd inee g a
ven Ei nf leursosd yanuad mids (ahbda i K 2dBulnhoga ly eDhe rk akngnh | t e ¢ F
nisch optimierte Aufbau mit der guten W2rn
wendundg®bmt ot frad @élhakkitd vy es K¢hl ungssgstem f
eingebaut werden.

139Kistler Group: Measuring Systems for Vehicle Development, 2007, S. 6.
140 A&D Company, Ltd.: Wheel Force Sensor (WFS), 2017, Zugriff am 22.04.2017.
141siehe Kapitelf

142 CAEMAX Technologie GmbH: WFICx-6-KomponenterMessriler, 2017.
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Abbildung 23: Bremsenkihlung durch gezielte Anstrémutfg
Geri Wgezerr Wre®di gaial ¢bertragung

Anal oge Signale sindu@eeil @wmingkeeanpd i chidé s €m Qrw
I st eineDifgicthaleii 2ii greureg hermtes Sh gindad madi afl 4t 8t
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durch das Ausl °sen des . WiBrek elnp weldsre sg err e adeisscihe
kasnads Sdan eer Di gaiuteanl tissciheeriudnegabt aehtubgsi ert
durzdifg h'#* &l h f-Teellde met ri e am Encoder kann ver wen
l i schen dveyodsohzlue ivGeDihei ddegrin.al i si erten Signal

abgeschirmt smsKabehneum¢gbertragen werden. D a
Me s s si gntaell ee meauochhs owle i t er kabel .o sDeru s\goersteenidle
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Stramkgér k¢grzt ddiecBejtadedszei t aufgrund h°her

223 Robustheit

Die Robustheit und die damit verbundene Lang
Bedeutung, um das heuthnred |Kiovsetset mreend u zdiuerrcuhn gZ eiint
l uagf | arzge k®isnpletr e n .

Dauerfestigkeit

Betriebsfestigkeitsmessung ist wie erw2hnt e
dynami k me saft grc hmu ks i e aMel ses tne°cghl niickh esne | Boxsttr e n
cberstehen. WeiterNWNenfilkscrRrsngaquad®&rcbHadenzi ghd
an Versuchsprototypen durch mechanisches Ver
Bei vi el eMa Qrealcrhearm adiur ch MEeé eweé @M lu @i o uem

oder Kohlenstofffadvrdekanmkdad® Beobani seheir
dert Wersdvemg.en ist es notwendig, die Dauerfes

143 Breuer, B.: Bremsenhandbuch, 2013, S. 44.
144 A&D Europe GmbH: Wheel Force Sens?016, Zugriff am 11.03.2016.

15 Ammann, M. et al.: Messrafielemetrie mit synchroner drahtloser Ubertragung, 2011.
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2. Pnforderungen an Raddynsze

konservativen AffsMamzheuAghet popptanwer den
ei Bygstems indivhDaweddf g stieayk éngttc,ht Her ¢cks
Ei neder ung dudrecrh Méd stsetaeucahpnn ikmelolde halwtoen w
bei das Syskami belgpeirm? @inmgst el | er Zguert eSit-et
cherheitewhpdziaaellclhhe mechanndehe Bapmwekkwr
dungen entwickelt, um die Me¥stechnik vor

Thermofestigkeidt

Wi enner hal b dTeesmpAebrsact hunri keorn@psetoesratt doe Messt e
in eker €Emn Urdmplalateaim f enfst ek hi.Qalveir ¢® slsli gd
ukt ud eV@FtSe ruinable e i n fWauhs setn db Il éinligeerin.ene B e mig &
erbremsen wer den z®idee sT eWep ekrsa tou rf gerne nkzoehnl
eicht oder “So@®areseghbe Mshtelwr iiftaefire nbiersd i dnant e
gen aufgrund fehlender Hitzefestigkeit

S T~ C =

Wass-eemd Staubfestigkeidt

Di e Raddynami kmesstechni k soll auch gegen
wer dxinee. Sacrhtutvzon WFS irmstPrbedd itmesn PePiddH
hei Ct, dassici @i de & st & ciinhdh kSchut z gegen st
wasser®pbesitzt

224 Sonstiges

Kosten

Das System mit passendenar Ep & Rrhdi iigde alt @ Dintene m

Service

Um denarAdifmi t der Messaufgia@eswsicat zZesbd
nut zegeaseht , dass all e AWamthker sutnal Isere zk e
fisch gestaltet werden. Eine kurze Reakti
Probl emefna,c heeirn Aeuisnt ausemd voahikehize |l War tl emg
fung bei der nder uanuge hdruer cehn tAd d Fauiddeagn cheg | R d

148 Meyer, R. A. et al.: Optimizing Loatiransducer Design, 2001, S. 5.

147 Schudt, J. A. et al.: Supplementation of Measured Vehicle Road Loads, 2005, S. 5.

148 Feng, L. et al.: Design and optimization of a wheel force transducer, 2015, S. 1599f.
49Weiblen, W. et al.: Evaluation of Different Designs of Wheel Force Transducers, 1998, S. 1.
150 A&D Company, Ltd.: Wheel Force Sensor datasheet, 2011, S. 11.

151 DIN ISO 60529:20149: Schutzarten durch Gehaise, 2014.
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e negeenZusammenarbeit mit den Kunden den Mes:
weiter zWd2verbessern

23 Auswer Wwaeegl Force Sensor

I n dem vorherigen Abschnitt werden die Anfor
Fol gewededneMe sds per i chiKdomis é m u ldtaM@a hean in adar er -
stellten Aonefwerrdteertungen

231 Messprinzipien

Piezoelselhte Sensoren und Dehnungvwemepgstnrzei-f er
pi epr di e MeaeWRI.f nahme

Pi ezoel ektrische Sensoren

Die piezoelektrische Kr aDiteaeétradn daimetrt ei n ak
ponenten k°nnen d#«Quah zRr aif Kk ¢ @pweew edetbel ieesme s s e r
haben Ausg@2nge in Form von elektrischen Lad
Spannungen simdeguemdeérnr ani s otcrhoapveo@uMatzer i al e
kann ei nnMes slggdudcré @ésmph uhha d f ig eveea Wte BDa mi t I st di
Messung von Kraften i rmohmeechBRncbhthegeWNouspannm
durch ei nen hnocghlfiledtoern gimlaheam i s c hientFte-r t i gung
wendig, um die Kr2afte hoRogéadnhuagf'Pde meQu @i % e
di eser Met hodi khohhaet EdliegrdznSfe Befo@ttpth@zdnei ne hohe
Empfindlichkeit ¢ber den gesamten Messbereic
Die Einschr@ankung bei piezoelektrischen Sen:
Grenzfrequenz. Eine Driftedleaubhtkungzeietrisgér

nami sche .Memisunden Zeit steigende statische
ni ssen zwischen piezoel eikn rd esrc @leinteeBriagtsiunre @an L
ohne dass dar auf ™ ey asgadnmg®@my evmidarsu rKgpn z e p -
tdsn den | et zitsetn nlaadhr zWihsnsteemns st ad dzrudgersu nAut or s
del i epgheynsdiek a | iksocnhpee nEsfi feer kt tDuwecr hdveent nkeanndn .nac h d e |
Messfahrt enZdaidtefnkrakhitnizeerené eKor r @lutricrhgeif g hed E
wer %% n

152\Weiblen, W. et al.: Integrated Wheel Dynamometer Technology, 2083,1Q b: S. 7 (Bild 8); c: S..6
153 Djjks, A.: Rolling Resistance Measurements319S. 2.
154 Kistler Group: Measuring Systems for Vehicle Development, 2007, S. 113f.

155Weiblen, W. et al.: Evaluation of Different Designs of Wheel Force Transducers, 1999, S. 8.
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2. ABuswertung Wheel Fo

Dehnungsmedseant (eDMS)

DMS f iimdedner Kraftmessung euinrsle e enr bpraesisti evte
MesssyDsteeml asti sahle \Bearuftoerinhuen ga u ff g rzuuird 2 u C
Wi der st ands 2diadrearnu n @ n gikeebsr hafoeh&/.®emt d ek e -DMS

Me s s s yssitnedms

A StatischetmddrscqwrasMessung mit hoher Ge
A MessungemunidmDZwg kbereich ohne Vorspannd
A Einfache Kalibrierung mit statischen Le

Bereits in den 60¢&% i nam3 emi tT@®MSVheksttted moir. e
Be i EMS suesg eine elastische Verformung f ¢
gutSe g-Rallsvemh h@al tnis zu erreiehgewi measesEtnas
zitat haben. Dnkr allm me vweire diiydeteernt es &,i gen

oder Signaldrift m¢gssen dur chEIO@k tigmd ®iski n g
we r H%8%8

232 Ent wur f

Es gi bt verscdhe8e @edeiest wgr feer schi edene K
l en | assen:

A MechaeEschop@bbnd2ddhgnksi gt ein WFS mi
scher Trennung emiomhglLashptadeedri ges Niv
chens zu bekommende®i el DMS wooiting e®hta ik t u
nur in vorgesehenen Richtungen eine ni
schwierig, das GewPwrd Edigebrelir eqgueeduzi e

156 Whittemore, A. P.: Measurement and prediction of dynamic pavement loading, 1969, S. 3.
15TMTS Systems Corporation: Spinning Wheel Integrated Force Transducer, 2009, S. 8.

158 A&D Company, Ltd.: Wheel Force Sensor datasheet, 2011, S. 2ff.

159Weiblen, W. et al.: #aluation of Different Designs of Wheel Force Transducers, 1998, S. 4.
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Abbildung 24: links: Kraftmessnabe VELO®, rechts:.WFS mit vier Messzellen von DM%

A Kombination von eiEdmelameare r MédshKbailaleegrn: (

rechts) ni mmtt rmeshcrhe r @rKseyom mlendd kee nel | en

und berechnet dK emproens8unlgtaiad ree nadiesn den ei n
Messzell en. Di e Messzelellerkt k9 sndr Senwed
DMS sein, wobei die Halterung f¢r di e Mes

denen Materialien mitwihahe mesStEeiwfeiidleeaiutng
Messbereiches kann durch Verméhren der Me
Ent kopplung dur ch :Amddredreurtg veXKrb nzkMP £t en
si DMS di rdeket Banegebal k@&mg aamBla eShptRii crheelne nt -
kopp!l ung swierzdi edluB rcghenxeednldies iee b € f | Didem DMS
an den Messstell en, auot.heotrhéen BBsetaeavrs pr uc hun
kostengKoszepgtegestel | t. uMiziw°dMSB ist Spgle iec hen
StruAklbirl2d5b n g k si thdntela tM s ¢ D abbkesid g mmEi gen -

fregmiednei nf achen Konstruktion in Richtuncg
beli50 bisd®2BO®OcHzdi e spezi 6l MesAmgodi eéndemg dae
zweiten Konzepts in einer symmetrischen ¢

Grundger ¢stAbiel2bsnrgffRMngaben ¢ber die Ger
keithidcenrt ver mar kne blekahMmamapt demi adt uel | en
sensst adnedrjeknan s pd e cphre®nzVerarbei tung nur zu
gewi ssem nGmacer Es vaesscademwidearntigthe Ei genfr e-
guenbei ghehehz&enapgi gkkelhéeénzu

10 Rupp, A. et al.: Mef3ad, 1994, S. 14.

161 Beste, A. et al.: Force measuring wheel for vehicles, 1998.

162 Gobbi, M. et al.: Wheels with Integrated Sensors for Measuring Tyre Forces and Moments, 2004, S. 3f.

1831 in, G. et al.: An Initial Value Calibration Method for the Wheel Force Transducer, 2013, S. 2f.
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2. ABuswertung Wheel Fo

Abbildung25: links undMitte: WFS mit 3 Biegebalkéff, rechts:WFS mit 8 Biegebalkef?

Um das | bbrspreek bompendeéirnmr edner wRaetgse |8 Ome h
DMSAKDbi |2dpu nigrpce zOrtl il mearmured ast omérS,ben®t
basi auéndi esem Messkonzept, sind h2ufig
deren Preis aufgrund denr Aknoznaphlle xveonn KDolVhSs
ken Verkabelung und hohen Anforderungen

sirain gaged sensor
(bolts, spokes) out
of fianium alioy

H/rlnked'm
whesl electronios

incl. telemetric ! standard

fransduoer and ‘wheel boks
angle encoder \r"\

T wheal hub

hub adapter
(aluminum,
titanium)

E sy

Abbildung26: WFS mit Signaltrennung durch Anordnung von DMS, Anzahl von DMigks
96'%* Mitte 80'° rechts124'6¢

A Di giBEmtlkop Dlamrkg:denTeldlgridlad i Rohymmaeé e di

aus eilnzkdlmembripadkieme m eAdD-Véann d Idueerdg g i -

t anlSe gnal vessayrspteenmpung Di gi t al SigerfalhrRr o
wer dlentm Ver gl eich zum KomiVgtdele bbee O glre m |
Messkomponenwiejwe e tnedemedel | basi erten ec
gen Berechnungsvewudmrheemnuwurnd ev d&dn gjned lei c
nentesgebDat gt DSy setmenh hoher Rveccrhaewms -ei s
zusetzen

184 Shoberg, R. S. et al.: A Triaxial Automotive Wheel Force and Moment Transducer, 1975, S. 3.

185Kuchler, M. et al.: Wheel force measuring hub assembly, 1999.

166 \Weiblen, W. et al.: Evaluation of Different Designs of Wheel Force Transducers, 1998, S. 3.
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Brickensegmente flr AD-Wandlungen
jegliche Mess- oder

komponente in WFS analoge Eingabe
Vs N )
is_l—|_ Verteilte lokale ~ Hohe Hohe
H A/D FX Briickensegmente  Geschwindigkeit Geschwindigkeit
E ; T’ in WFS AD-Wandlungen  DSP
®_ ¥8 Koordinaten- [ | _—yM, r N E
£ feerrmm| | transformation Fom ®_ A/D |~ xM
®_ 28 TN , Berechnungs- Fym
i X, [ Ty
" 7 @_ modell Fu
ks [ Myw, [ Fem,
o e M, ®_ My
<::> S - ’
y? A/D I : Koordinaten- _.MV-M
M,s : transformation M,
<> <si>—{ABH- -

Abbildung 27: links: Entkopplung durch Anordnung von DM&chts:digitale Entkoppluntf’

Sowi rdne Minimierund®rcead i!'shersproeedhensner
starken Redunktaiec®MS?. n Daerprber hi mamse gew?h
k¢ mmenal oge | bertragungsstrecke eine mini
Weiter hdintewipedat ur kompensation durch | ok
wi r KIEii ahtwei t elreer DVogritteaillneidearrdemgs bpaseht
sende Ber echnuwnug Shtt rdatee @inds exdik@egepag st

wer «@&mnbene. Si tuationserkenbengsekagnieedr iz
Geschwindigkei't mi t einer zeitbasierender
digkeitwimhnkelbagirer end®n Datenaufnahme

233 Konstruktionsmateri al

Al umi ni umheghee shgli tEadrell esgiikhenllu@gs s ohdf deser
ver wendeten Matee rKioalsit &M 8t aicohn dveorn Di skussi on
Anf orderungen an WHESved rswemddentbee kakhnt ensgmatser i
f driSeensi tivit2at der Messung, Stei fThgere-it, Ge:
mof e s teii pkeeietnt schei derZdies alonlelne ms pi Klremn er i en
Thermokapazit?2t unW Kmeasl einef fnhi uswahl des ge
t erdyantshgaetisathf en wer den.

Zun@chst ist die EdsasHliadttdmerdemi tMe@ M3 | sso rf g fr
me rnndenme i st em SE%| Idene SenepAkomishir wikdtee-oginer ung
eignet, um Gewi cht , Steifigkeit und Dauer f es

dungscahhrwe kunnd f ¢r Dautee rf wdeirgikagdi oocshu nhoc hf est e
Edel sndhiTit abkbegr eughlgi eetdegglas ea W2 r mel ei t f 2 hi
wobeiifiet anl egneghu d §er e sz WBetwd rchit a lebdeusziitezrtu n g

Zudem wird Kohl enst ofrfefdausze re rfuénrg seexntdre ésmiea gG e vgik
genut wtdbeeaTeenmp er at ur bveosrc hbl@lingdhkm Bge msver such be

167 nachA&D Europe GmbH: Wheel Force Sensor, B0Zugriff am 11.03.2016.
168 A&D Company, Ltd.: Wheel Force Sensor daeet, 2011, S. 5.
169 CAEMAX Technologie GmbH: €omponent whedbrce transducer WFTx, 2017, S. 4.
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2. ABuswertung Wheel Fo

wer
aus

de tYhbsagu wwarrdreens c hwerzween diest di e Sensor
Ko h | egnesgteoWafdfivees¢ebre r t r agung evamnu di&o | Brea m

WeitemshEmmedungansbeske mmt &ro hRiemtsts wih ¢f évadsre r
waisn nonflaen Fahr si tuat idoanresnt eelilnte Gef @ hr dung

Ei g

enfrequenz

Wie in der vorheritonessAdbei EdegeiPmemmwhlizn
Zzu untersuchendleine b keiql2d&ntzeplelrteiecihn  Test f ¢
mung der niedr i gsdteem iEi gleenrf rAa @@kes nad avrea mHei nedr e
wird der Sensor an einem sehr st e¢iafgeni Fulnc
der freie Schwon ¢dnegy # Gemg alidg kHz aufgezeic
sich erkdneefystdamsesigenfrequenz ¢ber 2 kHz
dungs bier ddaghrlr -zuenudg Rei f endynami k bi st 2a5u0 -Hz
rei cbendEinfluss der Steifigkeit des Sens
vernachl @ssigt werden.
2000
Z 1000
£ 0
>
-1000
-2000 : : :
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Zeitins
100
=
E qpt
E
2 1
a
d?; 01}
2
0,01 - : :
1 10 100 1.000 10.000
Frequenz in Hz
Abbildung28: Kraftmessung in Zeit und Frequenzbereich von WFS im Hammerveéfsuch
170Kistler Group: Measurin@ystems for Vehicle Development, 2007.

1”1 CAEMAX Technologie GmbH: €omponent wheel force transduceFWCx, 2017.

2\Weibl

en, W. et al.: Integrated Wheel Dynamometer Technology, 20836 b: S. 5

173 Messdatervon A&D Europe GmbH
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234 Weiterentwicklung

Auf grund der Ra ciaevrocehgeaehregne,b ndiasssse WFS nach | al
ger I nsocatimontl er wei |l Mi aedu eimelhaseémabdhmodg.en
keit undbRébDegBWeigen i st in dieser Arbeit an

suneWF Qiudfe meneotkdbror di nat ensystem Weantzeriede al
Potenziale in dWFS Olpe s tme lee munign:vom

A weiterer Erh°hung der Messgenauigkeit

A wei rda ®seedrurzi erung gegen Steifigkeitserho©h

A wei rEnewi ckdadngetimiBnal vernairtbemadiemigl basi ert
Sensorkonzept

A tel emetSiigmralesbertragung mit verlangerter

e nf aFcenrenbedi ngung und | berpr¢fung der Kon

A mechanlimstchgegmrati on von vzerWESNnBaxznlkelne 5enso
ni gungssensor en)

A int e gruinedr tsey n c hDract neinseirafuatskes ufing@i o meelmpdwee | | en

A erwei EenstsamihSecrheviekriv oder Motorrader

A Programmiergnégémcté&eri 8t & pddi ed eeri gTeencenh nWeki t e r
rechnung ma&lre Messsi g

A OnlDhagnose und Temperatur ¢¢berwachung

A anschavueirsheunddi ichefervaekitsiwnegr f ¢r di e Nut ze

\>\

24 AuswertuAlgstderezeungeseit

241 Abst ¢terunygeit -KMogar dNFrGat ensy st em

Wie in lK@&2pnadrel den Anfsarhder venrgne?nh ntWFSmuss f ¢r
Messung dniaetTerkeoms fdar mat i &renmatra vedsat B m

Koordinateehalygamm ezonbgegtdamfRaddr ehwi nkel
damias -MB8rdinatensysDem rxomd®FSniaesgegebene
werte k°nnen Winkelfehler enthalten und sind
Nach dem Stand der Techni ke sz werh e\ie rvfi¢egru nbge:k an

A A: An dem Radtrager odear deéeer mRadawemhaidur
das KonzAlphi Middenrg ndi e Messfahrten auf den
ver webDaretVortkeest eilets seoar wi egend dari n, da
seitl ianlfCemaahus der Sheitgiteme betnraCamgzul assu
Fahrzeuges mit MedisauAbamdin°dés clhahr zeuge
nur geringihmeeivVofrlawsstet zung daf ¢r besteh
henden Raum f ¢r dewmnfddrn & a We mle ab eHInm roll enr-s
|l enken sBwonedbAumfedern kann das an den
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2 . Muswertung deernhlebistt ¢

Radé&h2angung ankgoedredhinntaet ewiFsSy st em j edoch
odi natensystem abweikarem.z WDiAbshee i Ucntibeenkgaer
Messergebnissen f ¢ hren.

synchrenisation magnet
7, angle magnet

forged Al im
P ;'I é
/'/

A =
coils with shielding outer part = Al im + GFC ring

Abbildung 29: links und Mitte: WFS mit telemetrische®ignalibertraging mit am Radtraer
befestigten Star'’?, rechts:WFS mit ander Radaufhdagung befestigtem &igt’™

I m Gegensat zAbtisa £ weu knghseni tdiaeu Cerdheirtb hbr d es gRad
rosserie miodeBSasvsghds pudrmamgebbiactduangver den.
Konzept ist es zwar schwieriger, Sonder st
bekommen, aber dennAdemfiCokEs dahwangdg kas Au
den.

A B: An devi tFedligeessem KbmieJA)NWi £t i der Auf
beim Einbau gesi SgRaseondser amemMBuadhzgued wi e
sehkeeawegt sich das Rad jedoch beim Einl
Kar os s aurricen, sncditdggtAc hs e dksoWiSnagdjeen-sy st e
weils nach vorne und nach hinten. So wi
falgsothtder entstehende Winkelfehler kan
| i chDasneiitn.i st nur di-en®eAs umnige broaodn 8nset nesn
Koordi natnearmcshtsthedmm otlf en . Messunmmgd dem- Br
triebsmomente im radfesten Koordinatens:s

74Wang, D. et al.: Angle error compensation in wheel force transducer, 2016, S. 204.
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Abbildung30: (1): WFS mitStiizlageran der Felg€?® (2): WFS mitStiizlageran der Felge
und Winkelkorrektur am Aufbau Y3Variation (2) beim Einlenken nach rechts (4): Variation
(2) beim Einlenken nach links

A C: An der Fel ge naint AWifnbkageuh &Ronr cr het kunmugr :
Vergleich zum Konzept B wird am Fahrzeuga
um di e L2@ngsbewewgRingh tduensg Rzaud ekso mpnensi er en
der Winkelfehler beim Konzewpwér Bl debéehdeh
Fehl er dkhtaihreen ni cAus rmpieadftelkkrige deirebEncoder s
wei c hung XZwhH bsecnhheXwidwiEd ene bei mnEBismlinenken

A D: An der Felge -@estt Padtli ddde ikaatmnm
der uner w¢ nsc mWeE SV onrkdeil nfaethel nesiyPnsit aml d U p € h
gr aif@mst ®nge auf mechanische Weise ohne zu
kompensi eWRSnive Pdeal {Gelsd @ maraanugcehh °zrue ndi es er
Kat e gbhorei eMensistu nWgWE SSonor di nat enpeyYywbcaéam kann
eine Weirtreikdedun nawi el en norzma lgeenA bRhagherns i t u :
wei cdmogn radfesten Kgbftdgpghatkonsryditeant en |
t @) . Dar ¢ lkammubicrha uld ed eMeSVEBw eer tTer achesrf or mat i
gemes s enamdKmMbie e tVdeSho o rad iem siyrstcears f ahr -
zeugKest di natems gvkdredmtn .

Abbildung31: ParallelogramrGestiange mit WFS an der Lenkach&e

15Weiblen, W.: Integated Vehicle Weight Optimization and Endurance Validation Process, 1998, S. 4.
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Noch zu beachAbesnt ¢iesizto, h gdsats ss edlEbegitengec Wi ngun
wa hrend derauMeds,shfratiherringmd | Ei geinhregqeewgnscl
! ber sprechem nMi&B Swnmg Fol ge hat .

Sel bst wedeaspdoehédnem Systeme als komplett
steht wie oben fgoerzneaitgito nishdre feii zgietn efs¢ rl ndi e A
i st | eider wegen der Komplexit?2at in der K
noch nicht kIl ar:

A wo die Grenzen der Konzepte sind,

A wel ches Konzept f¢r welche Anwendung ge
A wel che Komme&msaatmeonsund Messprozedur du
ren existieren.

Ei ne genaue Diskussion dideiseesrerPrAxbbleeme er f

242 Wheel Position Sensor (WPS)

Wi e bereitls. 2.e% Kharpii @ ked n mi sst WPS die rel
zur Fahrzeugkarosserie durch mechanische o
Drehwinkel an dé%unzdwePiosRaunacshvsed @m daerr auin gR:

ebenen durch f¢gnf i ndividuell e Encoder. Au
mung der RaddRebgebthtwzwdmgkbahi spheonWPS:
tiert werden, fg¢r die Integration mit WFS

Beimechani schen WPS werden die Werte durch
codern an den Gelenken zwischen mehreren
Oben befindet sichamnrdede ReHaer @3nezrindecsr s poubrekrt ,e
dungsst S@alwghd@mpdle an Kotfl ¢gel, MwitrodUnaube
ten eMiwiP®& ¢(ber einen Adapter an deohWES od
sich mit zdderemmRadn mitne hohe Genauigkeit zu
der entspriecmdesdhraubbhe Aufl °sung besitze
Sensors nach Angabe des -Net $ i-Bertéirdschcsdhc hon
kann die Messgenauigkeit noch von vielen &

A Steifzgakierersstesti gkeiet hode Syst ems
guenz in allen Richtungenngeurngprdes | $eims
sel bstEiwdnhiugs auf di emMessergebni sse

A MassDe:s Weiteren solrleidiee ghaisgseee onmegIniec h
kl ein gehalten werdefm,hrvkeimil oed le susnidZ n @ & +
heit gleichzePund odiee seaheehgenschaft e
zeugs nicht mehr repr2sentiert.

176 Drehwinkel vom Rad umiXy-Achse wird hier nicht gezéalt.
177 A&D Europe GmbH: AD7852 (Wheel Position Sensor), 2016, Zugriff am 11.03.2016.
178 Mitschke, M. et al.: Dynamik der Kraftfatemge, 2014, S. 398.
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A Karos®PDeei Befestigungs paiactlilteei Kar Bekbkeei eDi e

torhaube und der Kot fl ¢gel sind ¢blicherw
eine relative niedrige Steifigkeit in Nor
hoher Dynami k kann der Referenzpunkt dad
zeagfbaus dynamisch abweichen. Obwohl di e

beim Einbaui ndeWerdd@nsaAusbaumasse klein 1is
deren Tr2gheitskraft und die Elastizit?at
Messgenaui gkewerdenscbeec Kbempt omi ss zwi sc
kei tdeMadmess durch Optimierung in der Kon
deten Materi al gefunden werden.

A Exzent Eini weiterer Einflussfaktor auf die
Exzentrizichiatungnd eAu<Raiddr ehachse. Wenn di
Ackbsdes Adapt erei mancdeb iphedrefceéksat gz ezhut ei ni -
tatsfehler, der vom Raddrehwinkel abhangi
kompensation kann dur ovi nkied edsodmenvom R

A Null abBil eidbr i zdoegP 81 wbedei n der Regel bei

Fahrzeug auf ebemndesbahwhalbe Hantholliert
nderung des Bel adungszustandes ist noch
t en . XA hde®®PS i st nach Kenntnisstand des A
stellt. Eine optische Methodi k wig¢grrd di e Be
ben°tigt, um eine sehr genaue Verstellung

| 2 sst sich daAs bmd@Aamgizsveh e Kikd regepti
-Pag tad n ¢ d B nkdo mivkhoenpot .

Abbildung 32 links: ParallelogramnrGestdange (1) WPS VersioA (2) WPS VersiorB; rechts:
Mono-StabKonzept (1) WPS Versio@'” (2) RV-4 Sensor Pkwersion'°

Dar glekstife der | inken Seite sindGezswig®en Bews-pi el
mi t di e EncDoodpepeel leagn k | @ dPeaeaimi St 2 wei oder drei S

179 A&D Company, Ltd.: Wheel Position Sensor Instruction Manual, 2016, S. 51ff.
180 Kistler Group: R4 Sensoren Datenblatt, 2015.
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2 . Muswertung der Abst ¢

gl eicher L2aigredNwear bxrilnmfdeedWirnukng wi rgemaes § ede
sen, weVdr bdiandungsst¢ck die Drehung an | ed
Der Unterschied di e-St&bHKpp pltasisX¥vdiiEabuern eMo n o
am Verbindungsst ¢ckXvaiEbeare Nabme Apdbalul gl ha
kann. Der damit verbundene LGS kann den S
Auf baus direkt me s sen. Dhses@a@abbhemdmiss di
st2nge m tHelre!lCeerrmeen oehpgéezwegs e enle Rabrbe d

Tra2agheit sSrhkamdrntee uqrd® Cere Wi rkungen Zauf das
Gewi chtreduzierung und Er h°hung der Steif
ver wendet . Weidtier 3 i \Ne-Besraga sb te i sniecr hsdOgWWPiSmi e r u |
Ver sA,onwobei zwei weitere MaCnahmenmwofrsgr di
genommedaMve iTna bdlrlA@ h aBidga r g eisdltiectrIstt e Met hod
diVer k¢grzung der maxdenl 6al edkhkger zvwnsdhbenm
Die andere steht fg¢r die Verst@2rkung- der s

Gesta@angen oben. Mi t kl einerem Hebelarm ni
sonders an dedi e®@mKiachtsieg mulsesr pr ¢ft wer den
nsche | retmerr feaelrleenre Fahr situati onen zu ver me

Auf der reAbbien3d2beygd en | nwe i Seditsdlob ene ptess |
gezeigtKomaept I st i m VeiGglseiPalgenu vPatl alklo
Dennoch si-ndddNecBwunkel 2@nderung beim Ein
bewegung i n BeMeusgs uanugf whdeadliGBeBis ung al s St
zsehen. WBE8i Vel@swibrndaxi mal e L2nge zwischen
niger als 300mm redui et mte. Hdaph edgmnHe e gu
des Syeigemgber deBv owMP A WWelriss om0 %4z Seeaar-war
sor hat auch ei ne uktompcahk theoShreerir ima igaietn ev.e r Anb
sichts seines h°heren Gewichts w2ren gr©°Ce
der Karosserie und damit verbundene Messf e
mit diesem System kabhh?awegege-8tedle shommbihdein- Ge s
ben.

Abbildung33: Versuchsfahrzeug ausgestattet mit optischen \#PS

181yan Putten, S.: Methods and Potentials of Direct Identification of Tire Characteriftids, 434f.
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Die sechs Freiheitsgrade der R&dmemwmetdhungen r
opti sch erAbabsisl8dBunegsdeni Malrk eaptaiuschdem Kot fl ¢
der Felge k°nnen durcbhbigihal Hlambgasehwasdighk
wer den. Damet f eenh gvehfsedee rktaeumt gerddddi e Ver f or mt

Hal terung kann in der Bildverarbei fowhg kompe
genMeaechteil e entgegen: Das SystemAbsmpmt - vi el
zuregsheit mi t Encoder i mndramalubhddarer Faluge nil

Stator kann di e®BiAusaudinamante Bt gptkensche WPS
die Messung mit WFS und LGS in dieser Arbeit

I m Gegensatz edmezxthambmi €¢ e ABMPSt de NFS
Koor di naetmsn uynsgd Walietse rLIGISn k°nnen die I nformat.
wegung f¢r die weirtmane oo g@redhiunt tt e iwterr alresnf. o

243 Laser Ground Sensor (LGS)

Deam Par al {Gelst dredremt ibgetset ilmd3 das Radkoordin
i n BezuamhawMihthi d e B3t Mdonnoz e pAbstafsBizohgst wer den
seine MesserAQkbbinli3xgseedow e stnar k von der Lenkb
flusst. Dar ¢ biea An chaWessosike g, p edeass sd di e Fahr baht
und elEamei gtekr ¢ mmt e oder st aelkl aurn ezowern eF drlaghe |k
diMessstell deRaddefrhtaadabdfs pduenrtk tFahr bahn | i egen
Messpunkte am Reifen sind, desto genauer sin
di e Fahrbahn bei der Mes s uancghtneitt.s LD®8 hdaol ebr a n ¢
Messaumuyr durch mnBeA'Wegubgohgetnfl usst.

Abbildung 34: Optischer Geschwindigkeitssenson Radvektorsensor vom MorstalzKon-
zept beim Einlenken

182 AICON 3D Systems: Movelnspect TechnologywheelWatch, Zugriff am 29.09.2015.
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25 Physi kali sche MoReilflerer un

Wird ein Reifen durch die Fahrbahn angere
Felge und damit weitedipehuys idk el iRsacdhaeu f Wi?2rnkgk
Messung mit WFS in dynamischen Sitdiag i one
Krafte¢bertragungsver hanMoe e | &aoh diReen dzggohew e rp-h y ¢
stehen. dtnz eGrepgierniss c he ne nNye iefalla gib d e kNd -a
defBiver dedceplhsyiik al i schen Rk e famud mavtkeslsleir ggretbmg
fi tntKetnenl i ni en vemwgrdethnt samdearire®dabeit
Envel-UYpi malndeer dynami sichrenc KWWDideeH tFiektu.s der
beit wird primd@r auf denD&riemquemizibalrtemr hsl
genfregqesmize@u bi s QeRBbedg 1Ondi s 20 Hz). Wei
die FrequaRRrgedamgABS 2HZ'Reg e | edrbsiiisedas

von Rei feneitgreenmtsicthwabhmhgawag DErHzmzekund?2are i
Frequenazbeesr ecAgehedd 301 MHGE WZ.s Ab 100 Hz hat
ei gene Schwitfhigvwn greafiMErBre mi t Eigrent eeqB8®mz H.
schon einen Einfl udsa bh®unfe-P 8l mDayenMVaensi ske rdgeesb nR esi:
bezieht sichgaufjeReil henwechWRiamebene, di e s
st ®¥Nach der Fragestellung in der &esl eit
| #Pd n¢er hal t ensi Wernt iRkea If deyhnddi rgir kBr e mB e R us uc he
siert.

251 Envel oYarnigal t en

Di e EnwvMddelilngg be gulasstéd thkesw ddedpti m@l t en des
febeim | beohiiondeermmiits sneinedr i ger Geschwindi gl
wird durch die elastischen Eigenschaften
i Abbi |Jddaggesteddftgyr szeaehlernei che Modell e zu
nor mal erweise strukturell mit Federn und D
Cenoberfla@achenwell enl2nge und dem g¢l tiger

183pacejka, H. B. et al.: The Magic Formulard Model, 1992.

184 Schmeitz, A. J.: A Senftmpirical ThreeDimensional Model of the Pneumatic Tyre, 2004, S. 11ff.
185 Stoffregen, J.: Motorradthnik, 2012, S. 388.

186 Sjramdasu, Y.: Discrete Tire Model Application for Vehicle Dynamics Performance, 2015, S. 31.

187 Zegelaar, P. W.: The dynamic response ofgyrebrake torque variations and rpa@97,a: S. 195ff
b: S. 18; c: S. 77ff, d: S. 281, e: S. 42ff, f; S. 216, g: S. 207
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5O aQEB

Punktkontakt ~ Walzkontakt  Aufstands- Flachen- Radialfeder  Flexibler Ring
flachen durchdringung

Abbildung35: EnvelopingModelle'®

DePunkt kont akt i sdte sdwesdi lie i \nd khoeahesld leeit eurnudn g s k o n z e
Mi t v erFteidlieal am d eDs? mpufre reihnaet gut e n¢ableirdi3t 2t b
m ueidBdrei gung ke i Wierd a¢s mit eReefoaskarren
taktpunkk®ekwalwddelranl hegausgefi €t ¥erntf oviemu e o .
des Reifensi ewhtrdbeegoksi chenBgtsc hwassnnz guplger s
dynamiSichelnat i ¥n.eindDuff ;sitratn d s f é f a&theeimmeo dR ¢ il h e

| @ngsvEethentPtneprn der Rei f e,nawn sdiaen whisatn rdbcahhen
gung ei nlzeudho¢atihl einsvter f or mung des RéxDass noch
Konzept mit FIl 2chendikkeooh a kpitrhkogpaorhr gt $lodnragl ¢ Hzruert

gr °egienes nicht def or mi ertenDiRei fveavgdno f i | s ur
Schwer punkt der bedeckter en nklHicnhbd uzcakem aRuafd mi
spiHizedsedeisSenaui gkeii ¥4Dé c Rraddrikatl f eder mode |l |
radial Déenptieiédeni 8 | i nearen oder quadratisct
Krafte an der sRatlaabhseeengeb&nommi erung der K
tedhiur besseremauModelel inemuditgnn dsd rennmsa cwie nw esirt-e r
radi alen FE¥dernFERemgighkbeet r acht eatl sd eeni nReeni fveenrg
formbaren Ritrmgi,gechdériaatd wanchlkee et eiulntde D2 mpf er mi
Fel ge verbunden i st. Danri t Kd&mtnank tdfi le? ckhrea f It evsesr
gebil de,t wwebrediendas Konzept tats@achlich fg¢r
Frequengbergnett RPireachMedaelt | voraussage entspr.i
ergebnidedgeit Gn° Gend Yé mafisfkekatfitv, ¢ Rol | radi u:

188 Benz, R.: Fahrzeugsimulation zur Zuverl&sigkeitsabsicherung vorKisfeponenten, 2008, S. 19.
nachSchmeitz, A. J.: A Senttmpirical ThreeDimensionaModel of the Pneumatic Tyre, 2004, S. 12.

189Kilner, J.: Pneumatic tire model for aircraft simulation, 1982, S. 851.

19 Guo, K. et al.: A Model of Tire Enveloping Properties and Its Application on Modelling, 1998, S. 4.
PlKisilowski, J. et al.: Modelling and simulating the braking process of automotive vehicle, 1986, S. 253.
192 Schmeitz, A. J.: A Senfimpirical ThreeDimensional Model of the Pneumatic Tyre, 2004, S. 16.

193 Badalamenti, J. M. et al.: Radildterradial Spring Tire Models, 1988, S. 70f.

194 Gong, S.: A study of iplane dynamics of tires, 1993.
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252 Dynami sche Reifenmodell e

Der frei schwingende Reifen unter Innendru
schiedl|l Belweguimg £f @drymem. schen Reifenmodel |
der Kraft¢gbertragung von der Reifenaufstal
SchwingungotoremRemelemse typischen®™Anwendung

A Aktive Fahrwerkregelung

A Bremsverhalten auf unebener Fahrbahn

A Fahr ktobmé wer t ung auf scharfen und Kkl eine
A FahrwerkschwimnghkBatstasmran ydées (Lenksyst ems

Punkt kont akt

Punkt kont akt model | i st das einf &cmatl et Moade
findet. Der Rei fen wird nor mal er wei se nur
Ri gRidn g

Da die Eigenfrequenzen von eltG®zilkicdgan Mo
prasenRi gRitKglmazakgRitei f eng¢rtel durch einen s
und Tr 2 gh.Sieti aamdrpe  ti lgikeeg tt sibnebriFesi ecghau & i@ @Ve H z

| enlnf@andy,e2®m was f¢r den zu untersuchenden
interebeanat Odbesem®onzept stehen

A Der Fgeelggeenwgjlredr der Ri ng me tvneF ebduenrdre nu,n dd i O
Verformung des Reiféesvbemi Readgenl andcdi
A Di e Fahr baehrnfaonbrgeng udnegm -Few bk abpéenggdees Rei
filtdrntediemdd® h e eund.NEbieguuad@n oben genar
| op-Modge Wueaec hTaeemima I-\zeer f ahr en®®ent wi ckelt
A Di éynamiRsecihfee n lnr &-fimeg s Ver t i kwaelrrd ecmediiu n g e n
nemMunkt knoitdtoa ik ta k t ® tmenigfeing kheeirtt .

A Di @uasstiat iIKsGdlie® MoamenReirfenauf swteamaesnf | 2
durch d-Ber Mdghaldler das Blersdemmetdel |

195 yan Oosten, J. et al.: SWIFTyre: An accurate tyre model for ride and handling studies, 2000.

196 Schmeitz, A. J.: A SerEmpirical ThreeDimensional Modebf the Tyre, 2004a: S. 111ff b: S. 24
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Enveloping model with elliptical cams

/ Effective ro;
/A oad sure,
g Surfyeea
c

Sidewall stiffness

Rim & damping
f
7
Residual
stiffhess & </ P ) )
damping — ~%... Effective road plane

Abbildung 36: Schematische Darstellurgnesgesamten dynamischen Reifenmodells beste-
hend aus RigigRing und Envelopingvodellernt®®

Dii chtlinearitén¢wnedddni Mdiaemigy essuvfed d Iti st et

A Die nichtlinearen Schlupfeigenschaften wun
che

A Die RadlastabhaasngidgklestetieekRevérnRol |l rad

A Die |leiohgedEshReifenradius Hufgrund der

A Die horizontale Verschiebung des Reifenau
krafte

A Die trockeneScReéibbuenngb ri enmsdee r

Diese EinflusshaktioekszkSPardmalpshi nigncgdei e
erweiterte Modellier-BRngipwaerm ! niédmtflliireecCemen Ri

slip characteristics £ dependency  centrifugal force  shift contact point dry friction brake

bha
; hy M brake

>

¢

5_, vy v

Abbildung37: Die Nichtlinearitien des Simulationsmodells vom Reif@&ad System?®®

Mehr k°rper model |

Wenn der Reifenge¢rtel mit di shkarnedtedn Mas sa rckn
eiMehr k®rperreifenmodell . Die kreisformig ver
deund D2 mpfer el emenvteer bruwintd edne.r ASutCeetrr rdbeemh gse hn-d s
barten Knoten beispielsweise durch™¥ransl ato

197 Tsyjiuchi, N. et al.: Prediction of spindle force, 2009, S. 2ff.
198 Ejchler, M.: A Ride Comfort Tyre Model, 2007, S. 114f.
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Dadurch k°nnen neben Starrk°rperbewegungerl
Freqgeweean hl°shhedcda.a 60 Hz mnzBRoecmushhumnwerwem, st ¢
We l'® e Kommer zi el F&i Me deeRFAInegx Wibier e Mo dke |l ) un .
(Rei fenmodel |l f ¢r Ktoenhd @ mR duigfrt eeranscadcdidhulaenirgeer nu)n g
Frequenzbereich zur Verf ¢ggung.

FTi r80hhbitGe¢ r20e0 eMieambé ntFarlesi hden, t iIgreaden r adi a
getialer und datehahiechRi Dhmpihgdh GRaiebungse
menten verbunden wer dehno-nRSotnaitsioomiesg @ ne di e
wegungen des RMitenedamg&hielmeentt. sind 10 b
Ver bindung gebScaplhe i g eloabed alidiit®a svi RMOD
verf gt Mobeel ki ar ge gekian zdea petneF akubawel kieg e
teil,wi matder Rei fen als ein starrer K°rpe
bahnanredaggdeanr@ert el als verformbare dyn
auf g®baut

I m Vergl ei-Bhngums Ri pedmdNiRehhec kémpeirtmodled t | i
zudem i st seine Heauwuaanefcwbrn ddiegnetri.f i kati on

FEMIodel |

FEM ( FEil rrimMderdleile)y uenign andezweri Resmodwdd i er ur
midi e sKkomkti onsstr ukteutre ru nWe rdkiset offefgee mdsactédaa f
bewmer dWerg.en des hohen Biegte cahidieathgmre g mma e dh e
mul atalomemt geeiwnredleett e Wer t e i-Mo doeelilm iFsEM (
di e Reifensimul ationen sf grbeei detni Rfeg d eean
Her stellung durchgef¢ghrt und die einfachel
metrisiert ®erden k°nnen

Ver gl ei ch

Die oben genannten dynamischen Modelle werden wiabelle2.2 zusammengefasst.

Die zu vergleichenden Aspeldend die Richtungen d&chwingungen, die Bericksich-
tigung der Reifengeometrieger Gilitelmasse,der Reifenverformung und ihre Giltig-
keitsbereiche im Frequenzraum und in der Wellenldge der Fahrbahn. Je nach den An-
wendungen wirdlaspassende Modell fir die Untersuchung ausgewdlt.

199 Chatterjee, A. et al.: On Contaletduced Standing Waves in Rotating Tires, 1999, S. 1057ff.

20 Gipser, M.: FTirg the tire simulation model for all applications, 2007, S. 142ff.

201 Gallrein, A. et al.: Parameter identification for LMS CDTire, 2005, S. 4471f.

2025chmeitz, A. J.: A SertEmpirical ThreeDimensional Modebf the Pneumatic Tyre, 2004, S. 20f.
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Tabelle2.2: Vergleichder dynamischen Reifenmodelle

Ri cht ul Ber¢gcksichtigu

—_ [} (5] © (3] N p

© c o £ > c —

X @ © c — c o)) c

— c — () () () S )

— @© QF Y— +— Y— O _

[ - o) — — — (D) _

o P= 5 © N © . [

> — o o o o L =

. keine An-
Punkt kc O - - - 3 gabe >3 m
Ri gRidng 0o 3 3 o] 0 3% <60Hz 3*
Mehr k°r 0 o 3 0 0 0 <150Hz 5cm (15 cmd™®
FEM 0 0 0 0 0 0 >150Hz Klein
0: erf ¢l t 3: bedingt

253 Parameteridenti fikati on

Die Genauigkeit der Reifendmebdeétl i eonsagr hhkRtnigd

sondern auch von 1 hren Parametern und der e
F¢r die Erwerbung des optimalen P®rgmetersat
st?2nmdesmgef s¢hrt. Darunt eerfiMa s 8 b ¢ nsTneotngdteets;t he Mes

ti4anld L@ngssteifigkeit und Kernrteaiknegre olnfentgs e )
oder Querschl upf)ummdd dRmlalmwisdéres thMensds ungen (
Schl agvlegigautcedhy nami sches Bremsehn, bdiyndeesi schieK
nen Lasten oderFg&Gesdhei WMalli igkieetemg der Model

che ent saprwdicrhteuned | durchgef ¢hrit um di e opti
Daf ¢r 1 st ein systemnadsdiseridEme Yasit itleMe+yi sngspr o
del net wendi g, um di e Kompl exi t 2t der Par ar
c h %Y,

203 Reifenverformung kann im Rigid Ring nicht simuliert werden. Durch die Eingangsgrd® vom Envelo-
ping-Modell ist sie mitbericksichtigt.

204 Es hangt vom verwendeten Envelopifgodell ab.
205|4@ngs (quer)

206 Zegelaar, P. W.: The dynamic response of tyresdkebtorque variations and road, 1987S. 175ff
b: S. 210, c: 177ff; d: S. 180

207 Gallrein, A. et al.; Parameter identification for LMS CDTire, 2005, S. 447.
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2. Mnwendungsgrenzen der Radd

(a) FRF longitudinal force to brake torque (b) FRF longitudinal force to wheel slip
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Abbildung38: Die gemessenen und simulierten UbertragungsfunktibeeBremsdruck-
schwankungefi®

Wi Abbi |3d& aiggt , haben bestimmte | bertragung
fr, die Parametrierung in dynamischen Messu
tung. Um di e Abweichung zwischen theoreti:
mi ni mi er en, werden die Parameter wie Fede
Ansat z gdeunrfcrhe gilienz, ! berh°hung urf®® Phasen
Unter diesen Umst2anden ist es ersifchrtd-i ch,

el l en und®ryifstchakkb@mgel aar hditer eni REeleht ¢ d
fenst eduricgfdecdsteng gege WF®i e Betseéelebsbedsing
i $%Dabei wur dengve eadremesime dasWed diedeal e Mes
gebni sse Eiinef eunnk| ar heit besteht darin, ot
Raddynami kmesstethpepiukhpa Meisdsatdevaréicelt®t e h e n

26 Anwendungs greRmadeaely nami Kk mes
techni Kk

Mithilfe der Raddynami kmesst ech®i® % wier d vc
M gl ichkeit angeboten, ei nevodmfhamdgmeaimitke uc
iregel ung duWedenf yRekenmcemnzen werden die M

208 Huber, B. et al.: How to use objective measurement data for Vehicle Dynamics Testing, 2009.
209\Weiblen, W. et al.: Innovations in Piezoelectric Wheel Dynamometer Technology, 2002, S. 8f.

210 A&D Europe GmbH: VMS (Vehicle Measurement System), 2016, Zugriff am 11.03.2016.
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den meisten F2llen von den HemBsdtuerlclherRadn-ur
|l ast@nderungeandnBadbewAglUmgen bheVe B @ho m
chedm.s Problem besteht darin, dass die Messte
nen tiefgehendeReor delode g Einngghsetctkkd men verf ¢gger
i st nicht r @lakl ansptlifesxdelnr d gdredaige @ar z ke mmem
odreg w ¢ r fDeemmg e g efnogkbuesrdi er eNut zer Arrwdn dyu naguefn di e
sel bst . DideR aviiecsysnwaemit keme s szt lencehihsstk | weatdeangeno
men und weiAefgreuwendet . k ompnd d xEmt Wwioa kslcuthrughsgts
men sowi e rb ey ol rederukaekiets trme rddet ai | | i erte Betr a
dynami kmesdtuechgeEihet tiefgehendd hrémt er s uc
Anwendungwmgd eamizreen Model |l i erungider i Radeéynaami
ratkamwznmnu f idnedrentu r o vaecrheti rbfeEti rnaec Hitgectk.e zwi schen Ve
und Simul atdamien exi stiert

261 Einfluss von eingebauten Sensoren ¢
dynami kei genschaften des Versuchsfahrz

DiMasder Raddynambd&eniesdsitee € 8 n §Vafsescke rdtees Fahr -
zeuwsdur chi esifcohrdynami schvem shibheksgkaftt en d
deund awmdintesMuag Kr2aften verd . idoemdntdecen Ei n-
bau der Messgera@ate wird das Tragheitsmoment
Dewsegen ergekefmraigem bei verschiedenen Anwen

A Wangpni bt es einen sthitrifsitissh nachwei sbar el
A Wie groC kamufdevel Eihref IFa$hs dyeiamrmi kkred giesits ceh
vernachl @ssigbar?

F¢r diese Messauf gmédwoom Werrdd aisns eRa hdnhneens er Di s
i ert dwreturedit en st d'td etsi €d mdd usrsb auintt er sucht .

Verti kal dynami k

Di e Zunabhemef echegre Mad sietreinEdaof | ds & Verti kal dyne
I mmer ein wichtigekliihdma UpteFRacmamgren ¢ be
motiosdteEi nf |l uss REeunrnebBul)j ekt i ven Beawearltyungskr i
si?®itm Vergleich zum Originalfahrzeug, sind f

A Verschiebung der Radresonanzfrequenz
A Er h° hudyn alreirs ¢ hsecnh wRaaridkhuarRgt d r esonanzber ei ch
A Erh°hunagridmalebaubeschl eunigung

211 Betreute Masterthesidin, Y.: Untersuchung des Einflusses von Messgerden am Rad, 2016.

212 Anderson, M. et al.: Unsprung Mass withWheel Motors, 2010.
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Hermanhnat i n seiner Ar beWtEIf e %Stngaeigfiteerd d df, e dar
Masdwerch WFS mit LeichtbaukRadicshanmtatnikam gzwun
und° heVeerrt i kal besanhlZemnti gEngquanzbdeerrei Nabe
f¢H¥t You hat in der Untersuchung f¢r Bet |
der Einfluss der zus?tzIlichen Mansiske sdethrrc h
flar z-euungd st ando Y ahbn@® nMo dye lilsiter unw?e kess Mes
schwierirgchlzus €fi mlegerung zu kommen

Um die fahrdynamischen Eigenschaftsverand
am Versuchsfahrzeug mithonkd dbn@biRielidd lymdég m

Abbildung 39: DasVersuchsfahrzeudinks: original, rechts:mit Raddynamikmesstechnik (VA:
WFS+WPS+LGS, HA: WFS)

Di e nderreuinfge ndpegerMadset e ur ch Raddyhahbm Iklme s s
22zu sehen. Das Vorderrad mit kompl ettt em Me
Opti minmrlwenigd thbeiurzew-Er h ° h uMas gde.r

Tabelle2.3: Massen von der Raddynamikmesstechnik der Agretinem Kompaktfahrzeug

M Mass Zus3trzéifchreg ZUs?trzeifthereg
esstec

in kMasse in kg Masse in %
WF S 3,9 Sensor: 36,35 Sensor: 2B,
WP S 34 ca.?1, 2 7
LGS 2.3 2, 3 13
Summe 11,610 5 7

213Herrmann, M. et al.: An Evaluation of the Mechanical Properties of Wheel Force Sensors, 2005, S. 71.
214 HerrmannM. et al.: The Mechanical Properties of Wheel Force Sensors, 2006.
215You, S. S.: Effect of Added Mass of Spindle Wheel Force Transducer, 2012.

218inkl. eigene Adaption ohne spezielle Optimierung im Leichtbau, Originalrad mit dem neuen Reifen
(205/55 R16) wiegt 17,5 kg.

2"nach Angabe des Herstellers
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Zum Verdgd eSchhwi ngungsvefaht nendede dirgei ssudikas
guenzberei chmver aRb@dh eungseinftbeaub e s c hilneudki-gunger
tavb?anndedbDezruswahl der Mittenfrequénsen wiro
3Hz festgestellt. F¢r die BesMi mmen§rdquehbkf f
zen wird das Leistungsdichtespektrum im Fregq
nen Oktavdmbénmddiuemgl zener dass di e Messtechni
|l iche Erh°hung der Lemistt usntgoecrh aisit ibsecihdeen FXihgn
erzeugendenzi el | i st auch eine Verschiebung
tifizieren.

-
-

S 2

= £-12¢
£ < 0.5F iC) T
55 g2
g 25 1af
8§53 °f 185
>'c k - = D2
53 geto
- o
2505} £ 2
e 3 z3-18f
z5 £ 8
x 1t >
o & 1 u%) 8 -2 [ —«—o0hne Sensoren \
5 %—Ohne Sensoren 5 - % - Mit Sensoren k

g ’ - % - Mit Sensoren < 95

5 i i 2 " i i "
1 2 4 8 16 32 1 2 4 8 16 32
Oktavmittenfrequenz in Hz Oktavmittenfrequenz in Hz

Abbildung40: Effektivwerte der Vertikalbeschleunigung am Radtrager and Aufbau (Dom-
lager)des rechten Vorderradegemessen bei einer konstant@eschwindigkeit von 80 km/h
auf der Landebahn des AugistlerFlugplatzes
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Abbildung41: Kumulative Wahrscheinlichkeitsverteilung der mittleren Langsbeschleunfgiing

218 Claus, S.: Methode zWPotenzialbewertung zukinftiger semiaktiver Fahrwerkregelungen, 2011, S. 35f.

29 nachdin, Y.: Untersuchung des Einflusses von Messgerden am Rad, 8076.
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2. Mnwendungsgrenzen der Radd

Di e Ergeduwfi sdiee dz2ur ¢ckgelneigtttel eSrterne cLk®en gbsevzeol
bei 46 Vol |l br e maush gkenV hv canu f9 0d ekrm/gh ei chen S
gen Abwehddmbbi hdddamggestaeauwddahs ERnpgpértdddrcthiege
Ver kl einerung der Bremsver z©°°gwirgezgenigt der
Hauptursadhe cafthfrhte RadéandtdebwBné&magow§ i
eidar aus mfdIlgiecndee St ° r-Rienggl aanegfu nckihene&AB S

Aus diesenl Esgebnkesenzusammenfassen, das s
ni k die fahrdynami sc heah rEz egguegss.cth@&d it nefml wsesst-
sem Sinne notwendig, dhed&adBghady Rk ams kK me «
betrachten und darauf basiErrsetaidkidtialéeMal i di
relation zwischen den Versuchen midhatnd oh
zung der Fahrdynami kei genschaften des Or.i
wer den.

262 Dynami sches MedeWEBhalten

Auder LiterattrrechedheheyghamidackkdeWW#eSssverl
i n den meisten PBRARilrldeDn en iMeleWFeatt red @ahiti stc h e n
transient ewerSdevmuratfi omedi e fahrdynami sche |
rus@wdiee Entwicklung des Fahrdynami kregel t
naui gkei t dde®WF S Me sFrsathmgwer d upadead alunl nichlretr we i
t i ef gehRenfde r minte menstseurnsguethz . der st2ndigen O
Messtechni k bwel bhenegbtemkkedr ngten Fehl er
nami schen eMd sg werhguemnd ki 8w n e@gj It tsibbekr.eeg tc h

Wei bl erdeWart® fifnentl i chung eemmiwl® hae hr dlaslse MeR
Zi er bianr kneaintc hen Wabewedeuchaehiurnedi awhmgre bsutnagrs
vari Bbhehussfakt or e nDegaira kerbi uastshtnem$ @ ltbeerc hSii s h
einigen Anwendungemogbonhuesi WAR8okli nzesaetn
abercht , das sMessysd teehmectr s swkelgpeedmissoveemal t ens
nachl @ssdgnDaeglden hinaus hatdeskdebekdduhw
di eser Fehler nicht vom Meifssskownz&pungbh2nt
wu r?g.e

Naaovitei nung des Autors k°nnaenddVeal Modet bip@r
ohne Betr adhthiemgy Meshewne shheahlteernsbei nhalten.
chungen in der Kr aifgimeers eqraglaavsr dem Xwapl e
des Fahrwerks geschl ossen, e¢iendpacubshsta gzeuk rfaif
deeVvon einigen dFer Echsteowiethear veustkal el

220\Weiblen, W. et al.: Dynamic Wheel Load Measurements on Real Road Surfaces, 2001, S. 2ff.

221Fy, W. et al.: Dynaio Simulation Analysis of Pothole Event, 2016, S. 2ff.
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2Stand der Techni k und Forschung

fe¢r die Beschelielusnidgeurn gR aed nmaessw Mt eEnveetfisgt  wi r d
hatuch darauf hingewiesen, dass die Wechsel wi
ei nschdeWREFAbcbh 14djunder ant ei |ungde nd eRne | F aehnrnvaesrske
ber ¢cksi climuisigh Fwreagweenzbereich ab ca. 10 Hz
| ast mess umgn gdsatedt2.gt vor, didasTmTingogbieti $skr af
me nt fer die Berechnung der Werte am Radauf
schl eunigungenEzuhkhotmpedoicdr edra.r au f hi ngewi e
ni ammexakt als BearatcbPitepeeMockal | i erung, di e
unRaddynami kmesstechni kmodel | enthaltet, mu s
tionen vers®anden werden

Fahrzeug-Fahrwerk
+
Messfelge c— ﬁ FMeszelge
dynamisches
System
Bt Gesuchft: - FMess
Reale Krifte und Momente Sl Latsch
. im Reifenlatsch - F 7
Schwingungsanregung - Latsch

durch die Fahrbahn

Abbildung42: Gesuchte Kraftibertragung zwischen WFS und Radaufspamdké?*

Ei kbare Ausgsage Ngleemz diinel Reul am Anfang der
tragungsfunkmeaobheml emekpehavlearsgd ednd teine ung
Il nterpretation der Ria gty reacrhiwk ma 3 gt, e cdhinei kL ¢gci ki
Messung in Versuchen urmsdchThedreine i n Simulat.

263 Nul | abgl &Kioolr dumas ea@am

Aufi ed Signifikanz dfesr KWPS dii sntatiem svyosrtheemsi gen

malhs ngewi esemwowerndaelrer Nul |l abgl eichvorgang f ¢
dilebst cezohgst f¢er dessen nderung w2hrend c
sind.

222 Haken, K. L.: Konzeption und Anwendung eines Messfahrzeugs, 1993, S. 127.
223Whittemore, A. P.: Measurement and prediction of dynamic pavement loading, 1969, S. 2.
224Evers, W. et al.: Radkrafbynamometer als Enfsklungswerkzeug, 2002, S. 15ff.

225yan Zanten, A. et al.: Measurement and Simulation of Transient Tire Forces, 1989, S. 4.

226 Schudt, J. A. et al.: Supplementation of Measured Vehicle Road Loads, 2005, S. 2.
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2. Mnwendungsgrenzen der Radd

Nul | abgl ei ch

Die erste Vodredwsd $d atbglmeg cthy¢ rirsott,i ddrassnschad i @ e a
brachten Kr2fte und Momente unversadamdbedtenbl
Weritre einem bekannten Keonddgadtadbeyd hea tchmmis t
d es grundl egen dghte rAeninmdntiient deehdeukrocrhr e s pondi e
renvMlees sf.ehl er

Es i st bekannt , dass ein statischer Versat
ferenz zwi schdeenr Rzaud mi nt tMeerstsesicdh @ el e iDS teiseer tAb -
wei chyredgoicht st abil und einfach zu kompens
De Nul | abgl eiecrhf ofl¢ggrt asltlaet iSsicghn anhiet angehob

r
beim Fahren mit | angsamer Ges BlwiBedaitg krei t
mung Rads i ekwy fs¢gr dioe martaidoswF &Kwfor di nat ensys
muss die Abh2ngigkeit zwi scheinunde nsi Raidsdarngh
der KreSsséheotkdbror di nagiednesnytsitfeemi ert wer den.

Das ProblstmtYesghegz be%xd¢ e hda reviemdnad Hor i zon
tal ebene des vkarhdrezad ®egnauidb Ztbsw eniec nt2 her e  Un't
chung dieses Themas iWeanmdedn Aetatiniekith
Prozess kontinuiegk?noéanddrehgem¢,Be ttimwned :
Rae@i ngel eitete Kra2afte undFMomeing eMizui mies s d
Ef f ekiteedst weder mehrere Radumdrehungen erf
mus sStiimM mét amdr schi edkeekernf oRagdedr.e h wi

I m Gegensatz dazu i st es schwierig, bei m
bahnunebenheideraherhbhahmaaerrguggrbhdebenen R
des Rades, konst antSt oMehsassw el rstceh ez uSt & mr fuansgseen

Dat enauswer t1fa rught eern attii gcakutesr bl ei bende L2 n
temati sche Fehler auf dSGRaxntdb rdeenss miiloele In wAad-e
triebsmoment e, der Radl agerrei bungundder S
Spureinstellung einen EBi nfsltusasicdiufunderk aWinn
Einfluss der Fahrbahnunebéesehwi nditgkeaintd
| ange der Abgleich opti mal durchzuf ¢hren i

Koordinatensystem

Umeimm® gl i chsthrgeyrmamisk rad el $ s iuvkeesrsamee & lee n ,
WFS in das richtige Koor diAhahtielddiNegr e m ot r a
|l assen weitere Gr°Cen wie Schr2glaufwinkel
und LGS b@lsne mineemse | nformati oheau€anhatdhs
station2ren Situati onen aasdeeirned s&roethedeeraa b e

227\Weiblen, W. et al.: Dynamic Wheel Load Measurements on Real Road Surfaces, 2001, S. 6f.

228] in, G. et al.: An Initial Value Calitation Method for the WF,T2013,a:S. 2 b: S. 5f
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2Stand der Techni k und Forschung

von den Messdaten abh2ngmge ©eéesupr vitBlbgegeben
kammnPer obl eme nur sehr aufw2ndig nMid ndiite-besc
ser MethodPfiWdasBatReckgaed | ebmemt Reiil f enmadeélgler
Geschwindl gdedo¢cthi si ndi e Messfehler noch wunb

-

Abbildung43: Koordinatensysteme in Fahrversuchkmks: Kurvenfahrt;rechts:Bremsung

I n K&Zps#dt etl di e verschiAbdéepemnKgartepite das Kc
nat ensystem duikstkuurtiieerrtte. ARian ey ssatdreKeom zArpwen d u n g
und deren WModdied htergefgunden. Weiterhin ist d
derung des KoordinatendgdyAlbemszdodermi behre-i 5c hw
fasser dieser Arbeit nicht bekannt.

264 Unwuemind Reifenungleichformigkeidt

I n Fahr vedsesWEBwenr dmint un &f fegiesgecemt eder Unvol | ko
menheiten am motl 2 etheea mMeRemadh emp Messtechni k mi i
Von aduésmwucht@mgluemidc hf °r mi @ghe¢ist amedenReKFrams$ sc
kuagedeRaddr ehfwue qglieen A'eDriiecshet ertaddr ehmwi nkel ab|
Kraftsclewammamg kei nkMegefiekklhebmesti mmte Messe
storebmar ¢ber hinauwdasRambetr teesk swcvpuwatletr e pen %t i gt e
Austausch des Auswuchtadapterssigebengaren WF
ka®nNur wenn dednW FShtamaschine adaptierbar i s
l i che &unsvglpdibeless dur c higef pgbhetitsi paied|dsewdeni-s e

wuc htikm afang &wicehtium g@2eiacdhduregh wi nkeilmmbh?2ngig
Bet pagportional zudsddeem URavdiicths mgusnsde Uchevm c h t
Quadrat der Raddyzuthgersmihtwti enldn gk ei t

Qs Gsigl $OBENLO — (2.2

229 Schmitt, J.: System und Verfahren zur Uberwachung des Fahrverhaltens eines Kfzs, 2002, S. 3.
230 ugaro, C. et al.: Development of a Parameter Identification Method fefy&, 2016, S. 9.
ZlWhittemore, A. P.: Measurement and prediction of dynamic pavement loading, 1969, S. 3.

232 Kistler Group: Betriebsanleitung, RoaDyn® P625, RoaDyn® P650, 2012, S. 71.
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2. Mnwendungsgrenzen der Radd

Di Rei nghei c hfehk Inn meewbietn Un Kruacfhttsecnh wankunge
L2ngsQued Radi adusichevesmgreern der Fel ge und
Rei fens sitzewmn-&E3d mpefeoanti cer fLead ssrcrh mgesansc hadit e
des Rei kéesisharan. Soll aingemdCieg e itk d e kb lee
kraft ddeReadarud! leemer | da&wad e nu iiriEtse ibresttiny sesdto
nNi cht diemmée®lelemlm#tletht eine Radaafl kGaRédcdwean
f emagl ei c h fd%errmRReakdE & 0 & €5 t

Abbi ldaemrdtheg!| &kaghe mesdsémgrs bredfthAaasr ol | ver s
midgi nem alten unddeisngmenebhem Neairtadres f ali
Rei bbne Kontrolle der Uwmenviusthteivioeg wWregl eviea t
nut zungl muGegewisthtt ¢ UWrmwwc ht des Rades bein
er Reifenmon®Olagr IkeaomdKtiscohltdltiiecrht,. dags kdiad t g«
chwanlkeshgensbRegiefreml| ei chen Frequenz der R
st. Neben der L2ngskraftschwankung i n de]
i ne L2ngskraft scldwaunfk udiige bFea h rcbaa hinklbnRddze n h
dei genfzruergésuceknfze hr bW re soebiemn kraencnh.t s dar gest e
Unwucht kjoendtorcohb ¢nelgre r nege L2 ngskraftschwanku
nunbgi.e Kraftschwankung bei der Radedgenfre
di e Versuche beim gleichen Versuchsfahrze
Ampl indede Radl ast schwankungen bei bei den V
nauer betrachtet, dledrs sBtetgiagh derrk eelmegns,k r chd
al teinfe®mwa | inear mit dem Quadrat der Raddr
hal tnis impliziert den Einfflgusdidce rBelWrewlhah
Unwucht kraft durch di e MesserZguedben sksaen ni dde
veribbleended Arntledqings kr aufrtcshc hawiaen kRuenigf ednde gl ei ¢
durch Fehler i m Nullabgleich gekl2rt wer de

o T 0 o

233| aye, K.: Der Reifen: Komfort, 2005, S. 65.
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Abbildung44: Unwuchten und ReifenungleichfGmigkeit, Spektrogramm der gemessenen
Langskrdten desrechten Vorderradg; oben links: mit alten ReiferMessung 2013051510137
oben rechts: mit neuen Reifeessung 201705140090nten:Langskrédte der ersten Ordnung

265 Messudgg-Schl-dpfbei m Br emsen

Gener el E-Swh kKdupriimiiete@! e i ¢ H2ABn g 2wk t a teir $%€ts

Auf dem Reifenpr¢fstand si
di eser Definition werden
(1.1)

genommen. I
sche

n

der Real itat

nd

SiMesatuin@einer endDeaufnidiieosne k°nnen

dab*®.iNaic h
deal er weii

R €
F a

der
s e i n

UIn2pd iree ¢ h n Rreii § emeas mi @ in g 8 D@ fsclei iR d nrigte t- e

schwinddgirngb&rtuonddi e Ra@Qkurnf@raedm Radaufstandspur

setd occehr eB rneemsdworagr

dami t

wendet enF Shiégmfatl. e e e Di s k uhsi seiudf il efPw i abhgen a mi k

des Rei fens

beschr&ankt.

234 Mitschke, M. et al.: Dynamik der Kraftfahrzeuge, 2014, S. 23.

(2.3)

25 Gnadler, R. et al.: Ermittlung vonr$chluptKurven an PkwReifen, 1995.
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2. Mnwendungsgrenzen der Radd

B 4
v 2.4
QF 4 @4
Radmingeéechwi ndi gkreuinmgrx ber
Schwihat in seiner Arbeit angedeutet, das:
einer Abweichung in den Geschwindigkeiten

auf bau f¢ghriGesbihews endsglkédteitveaeer Slewehunmmgg
25 betracht et dweer dReRandt rwogbeerige s c hwi nogdirg k ei t
haus2chlich von den Bakmsd&nrladitgdMmadgeaft en
deGeschwi ddrgkelLGS oder L2ngsbewveahleanu miegnfn
tigt, um diese Abweichung zu kompensieren.

Ugh 7 Ughe Ugx 6 (2.5)

Raddr ehoz ahl

Auder Literadatbsesseadndgtehen®ae | i ¢ hemediEReahd -er q u e
dr ethma& sguegmmenf assen:

A DigemesRadibz ahpriirszi pbedi ngt ¢ eddrgl Nathe
rel atAibs tzwerz no.lDgagtch Ei genbAWwsgygbgehgser
undiReaddr elh.aecnht ss&ti enh tMe sl ®Rraedcd red*fz a h |

Tw T xh-1- (2.6)

A UnteAndahme edre sResitfaerivg ¢ c aled 8 0dedrz Fl exi b
der Seitenwand ist die Dekbbdpesdhwiamdisagl
Bremskraft besti oheman nderl¥Pawmiawdn een ¢ h
auch durch dene MeisasScenb-kKueprfw eésrcthrl ddht wer

Tv Tx 1 k7 (2.7)

A Di e rechneri sche Rei uogspkuanfm ngaghb s adhluwicrt
Langsbewegung de sBrRemsfkernagf¢thhetienl wsif riuundegr
den.

Ugor7l x @ f7 (2.8)

26 Schwarz, R. et al.: Improved Wheel Speed and Slip Determination, 1997, 5. 124f

237 Sjramdasu, Y.: Discrete Tire Model Application for Vehicle Dynamics Performance, 2015, S. 32.
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Radkr 3gh5Ena

Bremsmoment schwankungen, Fahrbahnunebenheit
Radschwingungen und Reifenungleichformigkeit
ei h#®| aicehwi ngung?®RIWwise Riern fEn®elrcihtrti eben, kann
dynami sche Messverhalten weem MeéRES rmea eDi sakou ssi. ¢
dar ¢hbenrsi chtl i ch deéve sEidmdg3 cubsi&uapsfv a u fbsedi ai c ht
kanntda i hre Erfassung ¢blicher wkass eStnrueru -au f
ungsver hal t en-Sicm FHduprfv ee rwWwiarsds tiem dedneDwyei st en F
nami k dezsu dgRed rf emest

Ef fektiver ®Rol |l radi us

Vatns evi ¢ hMohdait diernfL admed s*ttynma@ wit kNeeubterna,l , Ausr ol
| eAnt ruinedb Br e mshkedhndyegb a Reoiv b Ma c¢¢ihumo mentabam Rad

Nach der Defi ni™wiond dem &fyektiave Roll radius
riger Geschwindigkeit mRribtbifl4adingst | €indle me Rlaen
dass der dynami secdre &®Redi @8] usi ch n2herungsw
mi t steigender Reagdel nassatt zv edralz2uu Rlvd td rfeand rG € f ha k-
c al.% nderung mit der Radlast von 2000 bis 8

on flat surface on 2.5 mdrum
[ T | effective
310 A\ 310 N\ i rolling
! radius [mm]
300} - 300 % —— fesidid
‘ tyre
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280 280 + © © obrake
lever
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Abbildung45: Einfluss der Radlast auf den Radhalbmesser bei sehr niedriger Geschwindig-
keit?**

238 Zegelaar, P. W.: The dynamic response of tyres to brake torque variations and roaa;, 39205 b:
S. 216ff; c: S. 53f

2¥Vantsevich, V. V. et al.: Tire Longitudinal Elasticity and Effective Rolling Radii, 2005, S. 3.
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2. Frazit und Schlussfolgerung

(a) effective rolling radius r, [mm] (b) brake lever arm r, [mm]
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Abbildung46: Einfluss der Geschwindigkeit auf den Radhalbmessaireekonstanten Radhé
hen auf deffrommef3®

Abbi l4dG eggebh2ngi gkeit von der Geschwindi
Zunahme der Zentrifugal kr gwe n nu nauedte mkdee-ih® |
rung im effektiven Rollradius zu identifi:
di eser ¢Ar déiet Mode I-Riifielp d &*ul nelde sf ¢Ri gdiide Auswe
Versuclhhsdakameshammen.

27 Fazit und Schludsft@lrqemuun
recherche

Raddynami k nve ses tWHeS, nu kdvi r @&ifmgee vei Aerwen -

dungsbereich (Rol Il widerstand, | dymamnidky,n a Bie
triebsfestigkeit, NVH, Radcaowfolhdngumngeg,r Ealr
gungePr gust@ada sdenuch bei Fahr ver seucnhgeenrs eda mt \
Dabei i st eine Tendemnm Fuegulkeaazbengegi Ahwd g
vom transi eadéReen Siem dFsal htreswedr iknde@er dem st el
di el ere aFahyrbwar sduachhten ei che Ei nf |sueshsrfAalkahoa en
forder wWinHpeemd mammbung, GenaudgkeMeés.s nHigckRen b k s t
naui gkdi hohe Mistsgiry ndaimée kmei st en Themen i n
nen erforderlich, wobei dieaMgesommémi ke hd
die die Wunschgr©°Cen ohne Verf?alschung ode

Um di e Amngfeamndesrr e idrefr¢g | | en, erfolgen seit
gen und Opvomi We®hrhHan unabh?2ngi gevoms®bbss
hohes Niveau in d&ifreMdMesgWeBierddes6BEewehde
rel at idv svwkeddtiiigge gtr © Ctlee iSmhME dedy nami kmesste
| i egtf ehnl edebdkernt i fi kati on I hrer Anwendungsagr

A Zum ediMemderung der Fahrdymami Kéiegemn sgth
Messtecldniekdas originale Versuchsfahr ze

240 siehe Kapiteb.3.3
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DiRBer ¢ c ksidehst iEg udnegt audsdsyersa mi k messtechni k au
dynami kei genschaften des Fahrzeugs in der
i mmeiredmt Ent wi ck|l ndgs dbasfzgs sbesestaeht jedoch
Forschungsbedar f.

Zum andlieer ever nachl @2ssi yYlesgvdebBatdexmiast ise-h e
ren Meissenodel |l e der Raddynami kmesstechni
Fahrdynami kmbdeteliensfsaecnhenuBet rachtungen dert
der Tr2ghedtadwWwerrtde,ngs ohne experimentell
Potenzi al solch eine KorDieek tKkurra fhtastb, e rbtlreaigt
des Reifens hat eine gro@edB8sddynamgscthe
Messverhaltens von WFS. Daf ¢r I st es not w
del |l ierungen zu analysieren, um passende

Wei t edrihei nff Ahllssrmadge Kipoboerrdi chiad ensysteme der
i hTreanaft omoanCsn a umaeln Fehdh Pagualbbe WFS, WP S, L
und anderen Mes Mgersstyws nvadlone svt eerhsecnhdiee d e n e n

stellern angeboten, die Eignung der beste
transformation i n untegtetdmiodd!| iWetkéemarFahr s
tere St°rungen dabei werden auch nicht ex
Schli@giCéiwemvoll st @ redSitdPer uBigterna ci mtduwMiegs sdd at er

physi kn&Glriessvzlee unt é e 8 uGb e rkal.eelmB, | der I dent i f
kati eivcdthékuwprfbe®er ennung von Messfehl ern unc
i n Bremsversuchen ist noch ein offener Pu

L¢cnkewi schen Fahrversuchen und Fahrdynami ksi
runghdRBRaddynami Empes keammeinkf ¢Eri nd aGsr uvhedr bl ei ber
Probkaemm den unt er s cdteMedlsitcehcenm i AkshgeerkstNeenl -l er
zelri egewenn di e Messt @&eghensiakmtseenl bDsysm aati,nk Piesitle m
steht hdemreadNot weneiChkhkenkt patMoidee d.n @ r wmd
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3.Zli el set zung

3 Zielsetzung und Met hodi k

31 Zi el setzung

Wie zuvor kurz erw?2hnt, f¢ehrt ein unzureic
nami kmesstechni k, darunter WFS, zWRS mund LC
Messvor ganvwi.dds dRiadedin zhhoacchwer ti gen Messt ec!
rung von Fahr dyna mkkesoteaerlkl eeni .ndguefe cShedrdsnokr n -
nahme, Sleamsssorddrreunkt ii,maki°enremizallesnch i nterpre
Messergebndiefftbar wk gdeenri sRtaidkday name kmetSseerc h ni
i Abbi l4d@aargg essmfeded shteg vol | st 2 nthidgeRaMeyoaproze
mi kmessnelwdmi ker Messung und Erfassung der
tentransformation, die Kompensati BDazund sc
geh®°ren For gd lewsregisnAmdbaas nd ryMeasnsi vsecrhhea ISt, e n v 0 |
der Koordinatentransfor m&t hbKaprivmed r ¢daid elnder
Fahrversuchen

Koordinaten- .
[Messwerte ] I:> [transformation ] E> [Kompensanon J I:> [ Messdaten ]

Abbildung47: Vollstandige Messprozedur mit Raddynamikmesstechnik

Dakernziel dieser vorliegenden Arbeit best
sierung und Modellierung des SystOdms zu i
aussagekraftige I nf-ondhaTi amehatbemns Res ahl e
guemmge? Gewichte, Ungleichf®rmigkeiten de
Versuchen ist es schwierig, die Grenzen de

Damit ergeben sich nach der fdulgdnmgeaieshretl er
l ungen:

A Woli edyite Grenze des G¢ltigkeitsbereiches
wi e kann di e.seedssiecher kei n Versuchen ¢
l'itativ i dentifiziert werden?

A Wel che Messtechni kmodel |l e k©°nznue nwedi-e Wi
chemetwkann die Validitdeadem &olkdeidd et @ e
t ever den?

A Wikamnne Erweiterung des G¢ltigkeitshber
ni k durch Opti mi er oddu iFoehhd eerr kMenspsepnrsoazt i c
ziwkbtden?

DenMerders di eser Arbeit ist nicht bekannt,
senschaftlichen For schuAugss pdriog seekrt ezne ndtirsakl uet
|l uenmyei t evre | dHecaly e s tied |lzbedgyebne i t shérei chen

71



3Zi el setzung und Met hodi k

A Dynami schebaMesanvEWwver tWFkSa | Ddiyen alnd ekt i f i kat i
der Begrenzung von WFS in dynamischen Mes
sung der Radadifetra n ksalkDdadndaendg tkr.dar an, das:c
Fahrbahnunebenheit hbrei tRard iSpRlatrrhwridy ei n

nach ambhbemgt , was rFioalstc huwnrg sft hre meinelient er es

auckl evgnt i e Raddynami kmessung i st.

o Kann eine genaue Referenzmessung der [
den?

o Welche Einimkbssehabtorder Erfassung der
funktionen beachtet werden?
o Wel cthhear akt besstizleean di e Krafteghertragu
den Pr¢fstZandver suchen
o Wel che Modell e k°nmar hdii ¢ dMdensnseemrdg evb rei d
sipear amet rdiemni?ert wer
o In wiewdite &€§rkrenntotseeendt BRad ¢bertre
A Koordinatensysteme aShcdh HKdpefrvtei f( iHloati izomt ché o
namilkn .Fahrdynami kvePsmtBewehabgean dder ve
schiedenen Komponenten einen groCen Einfl
tionen der Messdven ter wkBrdkisameswen d¢i saanfi n der
Me s s u rneeS cchdKuuprfmiet der Raddy nnaantihk nme°sgslti ecchhenni
Einfloasef akésucht.
o Wel cPreozedgnet sfgh dphi Mall abgl ei ch de
mi kmesstechni k?
o F¢relwhe Fahesghediteowbnschi eddlernen Kon:
Abst sezohgsten auf die Koordi®atentran
o Wel che Et ofvéer scfiidMle s e hkedeRpd ey nami k-
messtechni k auf dScechlEwidfe®sonaey voaendief i
ziert?werden
o Was sind die durch die Raddynami kmesst
den Messungen?
o Wel che Modell e k°nnehnbidlidee nMesser gebni s
o Wie k°nnen die identifizierten Messfeh

3.2 Met hodi k

Abbi l4dd& itngl It di e Vorgehensweise und wichtige
ran angelehnt i1ist auch die Gliederung dieser
Techni k swrhdinlgo wer denudide AA S we eRiiaudndgyenm mi k -

me s st e cdinoerkdfenrfarm gseonei e di e Di skussion ¢ber de
grenzen aufgezewigftdr Ddaire, blenrt ehrisnuacuhsung des | b
tecdesVBF S bdr e physRe&iafl @ mmdcee | | mdeirsuknugtsimeert th.o dleu f
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3. Mt hodi k

Basis der vor haemdaewmse nd é&rr kleintneamatsur wer den
schamgagestred | Rmgfelhonzepte hindiabbkebsBoh-ih
dere hinsicht liabhgelherietretScuhmd® ckhleanssi fi zi er

Stand der Technik und Forschung

* Anwendungen
* Anforderungen
* Auswertungen
* Reifenmodelle
* Anwendungsgrenzen
* Ableitung von Forschungsfragen
Quantitative Auswertung Pri.ifstandversuche¢ 3 l
* Auswertekriterien . Vierstempelprifstand Modellbildung Kompensation
* Versuchsdurchflihrung « Hydropulser * WFS-Modell * Trdgheitskraft
* Parametrisierung « Flachbandpriifstand . Pz..mktkontaktmodeﬁe
» Auswertung & Diskussion « Modalanalyse * Viertelfahrzeugmodell

y
Priifstandversuche - Y
Qualitative Auswertung Statische Messung Modellbildung Kompensation
* Auswertekriterien Fahrversuche Rigid Ring * Trigheitskrifte
* Versuchsdurchfiihrung Koordinaten und Ldngsdynamikmodell und -momente
« Auswertung & Diskussion Nullabgleich WPS-Modell « Koordinaten-
Fahrbahnanregung LGS-Modell transformation

Bremsversuch
|

[ Schlussfolgerungen ]

v

[ Fazit und Ausblick ]

Abbildung48: Methodik und Aufba der Arbeit

Zun2whsetlen die Kr af teghweirs ahegm nResif fuenrkd u fomnt a
WFS auf verPs g hsmefummdeer sucht | da di e Refere
standskraft i n Fadirerse rAs betPagn warh Btmsh aefrge nd
den Mes s eaws b\e rsssuechhi serresit heenmpeedl epsr At eset tadnedn
zus?eldtierhsuchrumggrdr aptil ser f¢r di ededset ai |
WF Rei-Medenmilt fi xiuvenrd eannnfRlmalc hbandpr ¢f stand
Vi er t elafuafhbrdze sg ¢ hdsulr@cuhfgeenEg mr t t er ati ver Pro
schen Durchf¢hrung der Versuomhmé eusdhided! if
Kompl exBe#t tne s bkepmegrbcken das Messverhalten
Moéel |l vorstellungen gesucht. Nach der numer
Versuchspl anung mit Variati onenwoudiul &Shensor
ramet ruinedr wWreg i fi zi erung dekKr iMoedrd lelingdeand hand
| brepr ¢fung einer Erweiterung edmeist @GWSHtei-gk e
setzt wird

Mit den neu erwor bdnenUR!t ke & oNddhesusauggergne rwi r d
Versuchsfahrzeug midr WFrSHe PBeundelk G8En 2z ur

241 Reul, M.: Bremswegverkirzungspotential bei Informationsaustausch und Koordin2€inl, S. 33f.
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3Zi el setzung und Met hodi k

Ko
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di
du
i d
Ab
An

g e

74

oradiemtransf ormation und der Null abgl ei chvec

® - ® uw o »u -

we
be

Koordinatenkompensanweornd e m a uwcph sacrhaelny sFiaeh
mmengefasst. Nachfol gend er foeHygpeon- di e Ab
en fsgurn gk yeomWeupriv e Br emsver suchen und di e
ben°tigten Versuchskonzepts sowie der be

ser Hypothesen. Anhand von Beispielversuc
chgef¢hrissfaktdirenEianmffl das Streuungsver ha
ntifizieren.

hli eCend werden die Ergebnisse zusammeng
ndung der Ergebnisse umadh &édarwhibeirtengé&o
n.



4 . GArundg¢gberl egungen zu

4 Unt ersuchungswer kzeuge
met hodi k

41 Grundg¢gberl edPungrestin z u

Anhand des Stands der Tradmfi i rgegdd dadorgd ceh ur

AVol i dge Grenze des G¢ltigkeitsbereiches de
di ese Ungh erMedsilset ietc hni k i n Versuchenfi qguant i

Ei meessagekraftige Antwort auf diesenFrage
a uMfrfesntd®en zu gdmdare.r shugcrh uchigee-b i wo i che rz uR e iFfad
ebemeer den Pwvegfstutahd mit verschieidennem AKlo-nz
schnitt weddenAnuo&d bddsime g€eaar suche gestellt
di e Igegemdden Bevheoudhedingsasm die mit der verf
nicht direkt mezs.shBaeg efa dGaxr PfCsetngndavsiker aft, el

Fir die dynamische Auswertung ist es von besonderer Bedeutundg a s s di e mei s
wertungeaqguennehtol gen. adicdér fagrf wiired Synchr
Signal e geachtet.

411 Anfordenung

Die Pr¢gfstandsversuche dienen zur Unter su
WF S . Daf¢r werden die ReMeseswzgnes sungdpnam
Sidatui onen verglichenwel dlege ravdodr ggumsfegparsdestr zutn:g

A WFSEinbaur aum, mechramiscshlrea AVap duinddn eR a
Stromversor gunge nf°tri gNF Su nwvedidddM&abrstziuk a | k
| esen

A Kraftmessdosen desr Rlaidea uMesBtaaunndgs kdiae ste m
schnitt der Fokus auf der wvertikalen K
Kraft mesRiumigpt umg zer | 2ut ert.

A Simul ation der Fuanh rdoiaeh n! abnerret graiamgguf nagsssf eunn, k
i etmot weadRrfest 2dhidenRadaufmittankleht Pahlei e
Amplituden und Frequenzm mdiemit Wengguo BOr Hi
odbesser nlokcthalbz srkEgreen vari abl e har moni
(bspw. awsr dwkegp) di e Unrtterrasguucnhgusrvge r head t
w¢enscht .

A Hohe MeasdWgiller interessierte Frequenzb:é
30 Hzl ®eHZ nl ideegnt Rei feng¢rtel noch kein
form aufweist, musBenstedhMesbobgenn di es:s
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4Unt er suchungswer kzeuge und Versuchsmet hodi k

A Datenerfassung unbDi ey 8idéwaBeeradsebrne n :
Hi ghs@fNnddirmd t a shtidskHtze ber e iDegaevetgeinl ti.st es
sinnddawdde Datenerfassur@AbBlulse f.,obwgagmeai e ¢ Db
ei Abt asmidi®g Hz f ¢r adbe.elAlcrbeder rel ativ Kkul
Messung mit beschrankter dyataeanmimaemge ri-st Kk
schi ebMensgs syvstem sel bst zu erwarten.

412 Bewertungsmet hodi k

Es wird in dieser Arbeitt achimieddmelatr end iAeasko a
Zu beschrei ben, solange die Linearit?at des
keine deutliche Abwei chung Dvicen Admprnd | Masiee rdeeat
mul i elytnemi Bachthrelmahnanregung ben ®BegwWistdapdsver
auf einem Mini mum von diNsiicsht2, 6 z50 eneni nbtefst cehrre?nn. k

I m Fr equeenrziboel rgeti cchi e Bewertung der Ergebni ss
gungsfunktionen.diReRahgbenzhumutad owi?ftgraudbsiwvee r t u
der | bertragungsfunktion genutzt, um die Bel:

' bertragungsfunkti on

Um den Frequenzgang zu berechnen, wird die d
genommen. I n dee Beadgbcehrnrienigo(legntgl . Fast Fouri
forummdiRensterfunktionen, damiMe sdsifee nLsetcekrenf fveekr

ringert werden.

DeFrequenzgang O®&be|slk édriteei dRJeumige hung z wi schen
gangs &iQumal Aus g an@esisrh agam eddyrneammi scherrr&®yst ems i
queazm wobei slieBo dbeita gHdIdlafmeg e s %€ | IStd ewiii sd e r t

al s:

»Q
0Q e 4.1
0Q =5 (4.1)
Di eses VerhaltemMninathment elmsderdaisd Sylséemem | i ne
i ts, auCerdem i RaudeheBi nElrams sRhavudsecshiegnt .i n der

Messung hat dagegen einen groCen Einfluss au

I n deri Pdadi s Whedeahssr aeurnhg® | Kneszkwi sthegsdi ct
pekt(Camgl :SpErcos al Dendi Ay olC&SD3t uphgsdl cht esrg
Pow8pechemasli t werrEM)n et

22 nachMeyer, M.: Signalverarbeitung, 2011, S. 11.

243Maia, N. et al.: Theoretical and experimental modal analysis, 1997.
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4 . GArundg¢gberl egungen zu

o ¥ 2)
Yo Q

DasAutoleistungsdichtespektruiig 4 Q berechnet sich aus dem Fourierspektrhnif
multipliziert mitdem konjugiert komplexen Fourierspektrdg; ;"@.

%sQ ki RIGTQ s (4.3
Gl eicherweise wird das'yYWQeurzéehseungsdicht

070

BuQ ki RIOQ (4.9

Die Auflésung im Frequenzbereich ergibt sich aus der Abtastfrequenz geteilt durch die
AnzahlderAb t as tng breki) fet wo b e i di e maxi mal abbild
dem NySghuainshththastt heorem bei der HZULft Reder
duktion von Rauschen und der Besti mmung de
ter ingbéenkzeppenden Abschndéetezusapmmepgetfa
womi tFreeeqtuenzgang 45rchu6&l dech®ngme der Ein
bi | det kweéfind e n

B "%url (4.5)
B Yo

Ab b i |4d%eigtdpeispielhaft eine errechnete Ubertragungsfunktion zwischen Verti-
kalkraftdesWFS und(simulierter)Fahrbahnanregun@Veg inz-Richtung)einerMes-

sung auf einem Vierstempelprifsta#féimit stochastischer Anregung. Mit dérl e i -

chu@®» wird dwoRaRisncfhleunssauter tdebl Echbebersing

00

244Welch, P.: The use of fast Fourier Transform for the Estimation of Power Spectra, 1967, S. 70f.

245 siehe Kapitelt.2
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4Unt er suchungswer kzeuge und Versuchsmet hodi k

29.04.2014, stochastische Anregung (Einrad),
Reifendruck: 2,55bar, ID=0900 mA(mittel), Amplitude: 2mm

—
o
5%
—
o
[6)}

Gleichung (4.1)
Gleichung (4.5)

(63}
T

||:Z WFS/ZLatsch| in N/m
‘?
i

Phase in °

- | 1 | | L 1 I

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Frequency in Hz

Abbildung49: Ubertragungsfunktion zwischen Vertikalkraft von WFS und Fahrbahnanregung

Kofhr efnenkt i on

Umdi e Qualit2at der | bert r agkeonhg®srf eumzkft u noknt iaocuns z\
we ndbleitee Koh2renzfunktion beschesSignatdee Eine
wird als ein MaC verwendet, um dENneAgt ei | d e
i m Ausgangssi ¢fal zu besti mmen

YBuQ (4.6)

Wy Q Y QoY o0

0.5 [

Koharenz

0 | | | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Frequency in Hz

Abbildung50: Koh&enzfunktion zwischen Vertikalkraft von WFS und Fahrbahnanregung

Die Koh2renzfunktionAlbhdi mddyh@ibibh é¢5cdedegr such v
gestellt. Es | 2adste $s$beht eazgminggeshhem klasaesmi s 5 C

246 nachMeyer, M.: Signalverarbeitung, 2011, S. 62ff.
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4 . GArundg¢gberl egungen zu

einen Koh?®rerndbhwertlwodi seabe Si tlWTagyisotne nk ant
(engl . Hdiinvaarn atbittrhe tawett ddme)n

Wenn die Koh2renz zwischen Eingang und Aus
gl ei ch #aaswft ,f klaggenmnde Gr ¢nd%: zur ¢ckgef ohrt

A nicht korreliertes Rauschen in den Mess
A Beeinflussung des Akogaredd xirdreasl £idwramt
A Nichtlinearitat des Systems

A Fehler in der LBmkedirkn @,

413 MessudgRef elkemdt am Radaufstandsp

| di efsrelrei t f i n dreets sduioBga R @ € £ s ewaeagdesnk rdaefrt z ur \
gung stehendencMessieehkhkni kmhc ldeer s tReta.u feBit @
Adapt i olnisgpgtasscheRei dem und der Wegezell e.

1 17, WW
P
VAN | ip IAdaptionspIatte
Anregung IF "
z,
vVVWW\

Abbildung51: Messung von Radaufstandskraft

Um di e RefftereemzRadaad seranmeaipmaktdi e Tr aghei
Adaptionspl atte kompensi ernfinr evieard edc hviarf gur

subbi ver sfokeigadeneem gef ¢hrt. Die Masse zwi ¢
der W2 gezeclhl eauesr gdiebrt dsyi@yaoms ehegma&de dt
schl ewmriiggmmd Anbegwamlyei di e Beschl euwWniegung

zweite Abl eitungoidne sF rPeogsu ani ZobnedreeeircKle s i s f r e
Anregemagni witred .t

& &Ho_@ﬁ,’o 4.7
&) T
Demzufolge wird die Kraf@durnc hd edn eR eTi rf2egnhaeui f

G dkorrigiert.

27Randall, R. B.: Frequency Analysis, 1987, S. 232f.
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4Unt er suchungswer kzeuge und Versuchsmet hodi k

Qx Qrod I (4.8
Zu beachten ist, dass di ese#9 Beé meneh nunmg skFwcer-
guenzbereich erfolgen muss.

Qi @roa I I (4.9
Das Signal im Zeitbereich | 2a2g3gatvegisem OFITc hvi R
der be’echnen
Q) OQ ¢ ripED p (419

414 Synchsaotniion

Wie vorher kurz erw?2hnt, i st dboyeniandZesrc hDeur c hf ¢
verschi bdbssngy s ime mwaus erekdeoncnhe das 8t dbei §ynchr o
tion der Messsignale in der Auswertung verna

Das Prdeoebrl evmbressutcehhet dar i, n Wediads Bediceh | Kruanfitgung s

sungen von Ver $¢ luisegdeegneebne nMewsesrgdeern. Bei der Au
z@len SignalberkeadmnZsittver zug, der nor mal er we
betragt. Der Zeitverzug von in dieser Arbei

vom Hewotrdlelddn mmt

A WFS: 0, 8 ms
A WPS 0, 6 ms
A LGS: 14 ms

Die bebPabhene (¢ber den i Zeldées e tr goany niikgelorae-n o0 n
rigiert werden, damitdigdi ei Rhe dyeiama&mes sh e<ih
Zeitverzug beiandlem edi dMeaslssry sleme onodwr e BPesghbk e

nigungssensonkekannt. Unter der Annahme eine
stanten Phasen von ca. 0 im besti mmtggn Fr eqgu
im Frequemwgandgol gt erkennen:

YAOD D R (411

¢'YQ '@
Die Voraussetzung f¢r diese Methodrkfifst | ed

248 Schrifer, E.: Signalverarbeitung, 1992.
249 Daten von der A&D Europe GmbH
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4 V2 erstempel pr¢f

42 Vi erstempel pre¢fstand

Um dihear akveni 8mSkver suchsfahrzeug mit stetl
schiedlichen D2@mpfereinstellungen zu unter
Rei-Fahr-Aetig2 ngungssystem auch auf einem \
féeéhrt. Der  Pro¢ feswnamede egAsetr eignu ndidesr m rLdaegiet,i kal r o
tung anhand der Stempel wege einzeln oder ¢
Dar ¢ berwehridresnmusdi e Stempel wege und die vert
onsplatte vom Mrasf Ythaed da hgseeeanrsgste rse.e mi akti ve
die von hagitclstleimd baWFBsan demd Hmintt eBasdhlsle
gungssensoren ams gedti RitatMets 3 ge? Cedr@ABdr den
Bus cu@&ANMuUf zei chnung ®a ydine mhhe sAvdisssckemen Rei
fenaudpumintden und den Stempeln | iegen, m¢s
4. ko3npensiert werden. Dur c hu ndde rd afsr Aibevn e cel
eingebaut enwHodhip® nErmn? gemeli 5t.sdmaksgs ei dent i fi zi

@ Beschleunigungssensoren

2 (2) Aufbau
3) (3) Radtrager
@) (4) WFs
(5) (5 Rad

®

@ Prifstand (Kraft - und Wegmessung)

Abbildung52 Messaufbau auf dewiierstempelpriistand

Versuchsfahrzeug (A) auf dem Vierstempelopr

Auf dem Vierswempel| Rogpestanidon mi t ei nem
sportliche Kombil iewmwesnhet deDaObkalkl asse w
cber semiaktive Systeme, die ¢ber den Ven
Luftfedern, die ¢ber ein zusbhczhwal tMearcds t Ad S
trieben weEidre nDXkmmfnrem@At reoam sypo i cht der h?arf
und bemA 1wi8rOd di e wei chsbiee Kémrnd @ rnd eech e nigse
pel querl enkerfacdhesre bred DbD%mpfLarf tkoaxi al ang
terachse, einer MeldefFremkdar &¢hmpd.ersinredebhef
Die Lenker an beiden Achsen sind mit geso
und Radtr2ger mit Gummilagern angeschl osse
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4Unt er suchungswer kzeuge und Versuchsmet hodi k

Messtechni k

Dar ¢ber hinaus besitzt das Fahr zzwgt &amude £r mi
unter anderem drei AufulmauRaedeterhd geairnbh ggaumhglsestemisi
sens.orine Auf baubeschl eunigungssensoren sind
der Federdome und an der Hi nReaedkaashtseensama ufec h
fest montiert, w2hrend die Radtr2gerbeschl eu
baut Dsiendbighsetrage 500 Hz.

F¢edioe Unt er sudrh@&uiinggn awregreduepne @ d et , wobe das Th
synchronisation ei e eerAMusaovkeitdeagdes pRelllte f ¢r

A Kraft nemeldFmggber d#®msCAN

A Wegund Kr afetumess € mp g tiebketr das Messystem des
des und ¢ bBeursadcenn eC AN zWasn?dtl.zul kigcenre nw Ar/ de n
zus?tdzlei dlioppelt fegrf adiseé eAusSwgmtaleg der Da
sati onEgewutrdt jedoch festgdstrelAl/th,i edass d
Wandlumndg di e Dateng¢gbertragung | eidet

A Beschl euni gedbgesrmeds&nusnC AN

43 Hydropul ser

F¢r die Unter suchumegi mdest Rdrieaffete, i esrtt ressg wrogh g r
deutung, die Reifenstruktur zu analysieren wu
tigdeM8FS zu validierewmer ddairs \fe ressuecnh eGrauunfd de m
(Abbi Ibdiddogchgef ¢hrt, dandedsadlr buendieAsnff b as sf akt o
ausgescwelrodesne n Hydr opul ser beslt eshis gaeursi cehit ree ne

hydrauli schen Zylinder, der -ruanadh aSicslglew earhtr veeni
wird. Am Ende der Kol benst &b N &K rrdaefst nieyslsidnodseer s
und eine Adaptionsplatte, dieagim@éeralkzs dine

tersuchendred mRiatd|l asdr ei chebdayl iSindekeumgae fead
messende Rad sind mit demePsg¢ghsaabtdsgBbseeKl ¢
Kraftmessdose wird zusammen mit maébedwddg der
WFS ¢beBu<LAINm Datenerfassungssyshidbidizmi t ei ne
ermi Zuebteachten i st, dadise dDa&t &n gghead tadpad qasrt qir
wi sse Zeit 1 n Amaspraw hSywredhhmeamni sati onsprobl e

Durch den freien Schwingungsversuch und das
wurdliee zu kompensierzdnde& Kkrg? ghbdieenttA bhiQars teerratt.e
betragt 500 Hz.
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4 Kl achbandpr ¢f s

@ Kraft- und
Wegmessung

l @ Hydropulser

Abbildung53: Messaufbau auf dem Hydropulser mit WHBks: Bildaufnahmerechts:sche-
matische Darstellung

4.4 Fl achbandpr ¢fstand

Beim Viersteumpel pei, mskwnddidedsisesmegr mit steh
dem R&adl.Dahdas Fahrwerk dedeVervd ealsd feanpred
stand ein Bitzsrakmen bdeese Komplexit2t i
Kraftmessung des WFS v e rEmuMelsiscuhn ge iinne ne iEnienn
pl eViemnt elwiarhdr zaecuusg di es e m ddrelSmedst @ @vasn Ya hutn,d
|l egende vertikale Schwingungsverhalten de
vom Fahrwerk ei.Wideut ngARb sbcell beiul cthette t |, ander
Rei feneigenschaften mit zunehmeuadbBnnFaht ge
die MessaufgabeneS8ufuatieomemilti tPoOsnédhende
Dar auf basi efrelnghemfder dearbusegoghe n :

Darsteil hresmdieenr t el fahrzeugmodel | s
Messung mit rotierendem Rad bis ¢ber 1
Real i t 2t slndaudnefsaNmarcthabhsnk ont ak't

Har mo nH ashcrhima egaionng 1 bi i taveBOt Bkl bar em
Messungen derrafRe&eda Hfudbtberwekegki ng, der Fah
und der BesdaRsaedutnsi?gglieepgue b a u

AuCentrommeweprnrdgdrtaadivesnde o Radmaeidmeeh oder
me hr&®atel agd rez srnwwegleei, ein Mindestdurchmesse
wird, um den Einfluss der Fahr bahGkgegmmahoeg
dazu hat | nnemgtrrocCmemelinp rRafusmtbaghddart z ndiertme we 1 ig
Auf bauViedrntees| f abWeetugmede lbies td e be iKnbenrzfe?plt-e n
sclgumdes Reifenkontaktes.niDclet hlnompihetstt heu
anregung und die st@a@andige Kraftebestabl §
schwer zu realisieren.

D D D D
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4Unt er suchungswerkzeuge und Versuchsmet hodi

@ @ Beschleunigungssensoren

(2) (2) Aufbau

%i I i (3) Radtrager
(4) WFS

(3)
@ (5) Rad
(5)
®

(6) Messzellen

@ @ Antriebsmotor

. 7\ (9) (8) Rollen
@( ) OI K J @ Exzenter mit Antriebsmotor

Abbildung54: Messaufbau auf dem Flachbandpriistand mit WBI%en:schematische Darstel-
lung, unten:Bildaufnahme

Ein Flachbandprifstand défH-Bingen zurickgehend auf Arbeiten von Tiemaf? er-
scheinffir die Untersuchungls geeigneiDas Obergestell déxiistandsbildet ein Vier-
telfahrzeugabmit variierbarerAufbaumasse, Fedé@anpfer-Einheitmit einer Luftfeder
und fastvertikal gefihrter RadaufhdagungDas Band des Prifstanadsit einem Reibwert
dnlich wie trockener Asphalbesteht aus mit Elastomeren beschimePolyamidEs
wird von zwei Trommeln mit einem Durchmesser von je 0,5 m und einem aus finf Rollen
gebildeten nahezu flachen Radaufstandspabgtstiizt. Eine der beiden Trommeln ist
an einen Asynchronmotor gekoppelt, um das Bamidbis zu 150 km/HJmfangsge-
schwindigkeitzu betreiben. Weiterhin wiréine harmonische Fahrbahnanregumit
Hilfe einesiber einen Gleichstrommotor angetriebertexzentergealisiert, wobei der
Hub bis 80 mm und die Anregungsfrequenz bis 25 Hz verstellbarisiddr Arbeit wrd
die Amplitude der Anregung auf 2rBm fixiert. Die Aufstandskraftmessung erfolgt mit

20 Tiemann, R.: Untersucimgen zum Bremsverhalten von Pkw mit ABS, 1993, S. 133ff.
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4 .G&r undg¢ ber | egvuenrgseunc hzeun F

vier Waezellen unterhallbles Gestells mit finf Rollern. Dariber hinalestehbei die-
sem Flabbandpriistand die Mdlichkeitverschiedene Fed&ampfer-Systeme, Brest
systeme, Lenkungdir Langs - und QuerdynamikuntersuchungeinzubauerDie Quer
und Langskraftmessungen sind durch die @ergestell eingebauten Waezellge-
wénrleistet.

Zu beachten ist. dass eiipannkrafdurch die Elastizitd des Bandes erzeugt werden. Es
wird angenommen, dass d@annkraft ein lineares Verhdtnis zum Hub aufweist. Durch

die Versuche ist diese Annahme mit stehendem Rad nachgewiesen. Die Referenzkraft
wird aus diesem Grund mit Gleichu(®13) berechnet.

"@f AT AGR " AR (419

Qi Qrol@ A0 Qp- AT A (418

45 Grundg¢gberl egungen zu Fahr

I n Fahrversuchen | 2sst sich diimomRerftearre nz me
ni cht mehr einfach realisierennddenddi e ¢
fe¢r die Anwendungem mugh dratinr arggely asru.c h2anr auf a
nach dem Stand der Techni kdemdi Fokadchwomg de
flussfaktoren von der Raddynami kmesstechni

451 Anf omud@gren

A Ermittlung fahrdynamischer Gr°Cen:

0 Messung der -Ramd&mid tWFSInwnd der Radb
miWPS und LGS an der Vorderachse des
der AMAMelverder.s hoch i st

0 Messwuomgaxiral en Beesamr| Raafrti,gaugnmy Radschyv
gungen zu analysieren.

o Er f agdeBngmssr woeksenkr adayb ehkkfealhr-z eu g
CANNn Fahrversuchen

0 Messung der Aeunf bwdnudb le we g edmm @®iamu mali Icdn

tun.gen
A Stromver:EonguiNgel zah |-Kovnopno aMeenstsut sesc hwn?i hkr e
der Fahrversuche stabil und sicher mit
die Gew2hrleistung einer |l angzeitigen I

fizienz der Versuche zu er h° heen diemd Eei- |
gebni ssen wegen verbesserter kKantraoleli e
chen.
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4Unt er suchungswer kzeuge und Versuchsmet hodi k

A Datenerfassung unb eSyDactherno nwwsraddmm nmi t ei n
gemessen, die ausAleii@asiemg zshah\ngdiri mhdidmanuusm
sol | keiomi Smhnéc¢lonsprobl em bei der Datenerf

452 Bewertungsmet hodi k

Zeitsignal e

Anders als die quantitative Untersuchung des Ubertragungsverhaltésfatdiden ist

es sinnvoll, die Analyse auch im Zeitbereich durchzufihi@arch den Vergleich der
miteinarder zeitlich abhdngigen Signalend durch die Darstellung bestimmter Kennli-

nien, die die Systemeigenschaften beschreiben, kénnen der interne Zusammenhang in der
Wirkkette identifiziert werden.

EigenfrequuedwdzZcQreemmduenzanal yse

Die Auswertingim Frequenzbereich hat in Fahrversuchen weiterhin eine grof& Bedeu-
tung. Aufgrund deBchwingungseigenschaftder einzelnen Fahrzeugkomponenten und
der Messgerde lassen sich diszillationenin Messwertevon stochastischen, fahrge-
schwindigkeitsabhdgigerund konstanten Frequenzen unterscheiden. Die-/Fe#-
quenzanalyse ist besonders bei den Bremsversuchen wertvoll, um die cinehigeig-
keitsabhangigen Signaleon eigenfrequenzabhéngigen Signalen zu trennen.

Streuungsfl2che in den Kennlinien

Diffuswegtdes Streuungsver D8t b EKouprfvien kdaenrn Meesis-1
spi el sweesagemifhamrcdhaem NMetrhfaodbegen, wobei di e F
Streuung der Messpunkte in dieser Arbeit al s
Wi &b bi I5dsuanrgg evsetredd® Kennl i nien bei \ycerd-em Mess
def i nWMarrkeerngr ° CaDgdpldatst &er h&ht kil Scden gepl o
ren PBRMidrcdhedann das &er ewengenveéethdr sMasnsninet hoc
Der Gr unkdi ér¢ rv edvviage kn e reigor&®°0C eBBi X eslt dass die ge.
Kennlinien so alBl ZauaklamdenthAngbeopaanknei dung
dargestellt werden k°nnen.
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4 . Mersuchsfahrzeug f ¢r

Streuung =7,97 %

Abbildung55: Berechnung der StreuungsfliiBeispief®?)

46 VersuchsffaprzEahQrver suche

DaBestf ahBr)z,eueg n WWi @alhfr vélels mgleset zt . Das
verf ¢s¢FedebebPerprheder Van\eerrbawrdleeannk edreac hHs en -
terabhsee monti ewdmenTyRei PiemelB PE @leNT UWRATEe n
205/ 55 VRbless abPddlar Mes HRwermnd i I ti efe von 7 mm.

Wi Abbi |5démeigngutr,da@&s Famirtzewegr schi edenen Sensc
Vi WFS von A&D Europe GmbH werilemenéeewanddt
Nabe zu messen, wobei WPS und LGS nach Be
WFS most.ndum BescdhmmuRadumygeviur @iermmd sad esrr,

Beschl euniagmnrgeskRsdedresso rVor der aklihslei Ibfed edé s git 1
ferraum ei ngelea Dtyerra mAwct dMod ti io)f°wam aleynwz @i e( Bl
schl eunigungen, Drehraten und Drehwinkeln
schwindigkeiten desrhRabdmauvesndeiQgeirvi et un
besti mmerm,n wierrds ddictre des F@hnmrZ@upgd Fdmodrer
ei ngebsieeBszeg nal e si nd ¢ beOANI h efeNpie 3 vy £the e
von Vector I nf @mr bmann d-&m tCanbBI€wirlGe Lenkr adwi n
BremsdruclkdelBs&Gh ref & tddead ddbreimas sSEANeEe sssyegt-em

f a Dsets.hearlgbhi bt sich eine gemei DaapdeZid ihi ma s i
ei nes?tEnarcdhiecever sorgung derUmedise eBamnin kel
Zzu verlangern, ist eine Zusatzbatterie i m
mit dem Fahrvzegbgagqarear.at or

251 sieheAbbildung 2
252 GeneSys Elektronik GmbH: Bedienungsanleitung ADMA, 2009.
253 Kistler Group: Betriebsanleitung Correvit®350, 2012.
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4Unt ersuchungdw¥ekgecalgemet hodi k

Abbildung56: Messkonzept im VersuchsfahrzefiigFahrversuche

F¢r di ese eArrlvaint e fahrzeugt eB(habh ®)lhez uDat en s
sammengefasst.

47 Ver suchsmet hodi k zur Dur chf
Fahrver suchen

471 Ver suchsvorber ébddiinggewunn ge

ZielerdiAarsbei t i st die Auswertung denri KEi nfl us
uf di e Mes seweMetsé®dmmdka@Eidar aus ergi bt sich d
erung an das Weeistuecrhesd eBii gfnl, ¢ sasled ezu kontr ol
onst antDeaRe ihfaelntiennn.e ndr u\ekr saluctbtb 2v o eli ng@desme
udemrd der THerksu amslll adkessmeDgs teattNwsiclhab -

| edeWPS wird auf der gleichen Stelle auf &eb
panntem Fahr wBir& RBeirlWwegecsg mdée rt eReiefreart ur ab h?
iTemper at ur ansft¢lengt adiese ReRd iefnsnVYom eBiagiurcrk er h
i ner Ver sucAhBsg ern enge Iwteeg dlenf wadar mbgemgbngenbi s
i ne konstante BremsscwebbBempenptturatduor @eh nk?
des WBB wunter sucht-lemf rRaarda tmo gne theassseedi evi r d.
Zykl uszeiten zwischaeamn hdenn weeirndzeenl rkeoim sB raenms vgeert
tragen Mianuzasinesichen den ei nzel nkelneiBreenmsdiing e r
Br emssethred bReni f ent emperaturen zwischen den ei
bar.

@ ® ® WK N X O QO
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