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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Bei der virtuellen Entwicklung von mechanischen Baugruppen werden in der Regel
mehrere Konzepte und Varianten erstellt. Diese Varianten werden meist sehr aufwen-
dig an vorher ausgewahlten Parametern und Bewertungsmatrizen verglichen, damit

am Ende die beste Losung erreicht wird.

Zur richtigen Bewertung dieser Varianten und um aus den berechneten Ergebnissen
die korrekten Schlussfolgerungen zu ziehen, ist es wichtig, alle Werte in einer geeig-
neten Form darzustellen. Viele Berechnungsprogramme bieten interne Auswertungs-
maoglichkeiten, jedoch meist nur fur eine Grof3e. Um alle Werte vergleichen zu kénnen,
mussen die einzelnen Ergebnisse manuell exportiert und extern gemeinsam dokumen-
tiert werden. Dieser Prozess ist nicht nur fehleranfallig, sondern bei der Entwicklung

von nicht selten mehr als zehn Varianten auch sehr zeitaufwendig.

Viele grol3e Industrieunternehmen haben sich daher eigene Erweiterungen fir das je-

weilige Berechnungsprogramm erstellt oder ein eigenes Auswertungstool entwickelt.
1.2 Zielstellung

Ziel der Arbeit ist es, ein Auswertungstool zu entwickeln, welches mithilfe des Mehr-
korpersimulationsprogramms Adams virtuelle Achsanalysen auswertet. Dabei sollen
die Simulationen anhand von Eingabewerten automatisiert ablaufen und anschliel3end
vordefinierte FahrwerkskenngroRen mit den Werten aus der Simulation extern berech-

net und dargestellt werden.

Zudem soll die Moéglichkeit bestehen, bereits vorhandene Werte in Tabellenform ein-

zulesen und mit den simulierten Ergebnissen zu vergleichen.

Ein weiterer Bestandteil der Arbeit ist die Dokumentation der theoretischen Berech-
nung der vordefinierten Fahrwerkskenngréf3en. Diese Grof3en beziehen sich sowohl

auf eine kinematische als auch auf eine elastokinematische Betrachtung.
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1.3 Ubersicht der Arbeit

Die Arbeit ist in vier Kapitel unterteilt:

e Kapitel 2 befasst sich mit der theoretischen Berechnung von Fahrwerkskenn-

grolRen, deren Orientierung und Einheit.

e Kapitel 3 beschreibt den Prozess in Adams und die Umsetzung der Berech-

nung im Programmskript anhand von Ausziigen des Quellcodes.

e Kapitel 4 fasst die Auswertung der berechneten Ergebnisse zusammen und

gibt ein abschlieRendes Reslimee.
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2 Theoretische Vorbetrachtung

2.1 Theoretische Berechnung der geforderten Gro3en

211 Sturz y (camber)

Der Sturz ist der Winkel zwischen Radmittelebene und einer zur Fahrbahn senk-
rechten Ebene. [1] S. 25

=
-
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-

Bild 1: Rad mit positivem Sturz vgl. [1] S. 25

Der Sturz bewirkt eine mogliche Seitenkraftaufnahme am jeweiligen Rad und hat
somit groRen Einfluss auf die Querdynamik. Der Sturz ist in der Vorderansicht ma-
thematisch positiv definiert; ein nach aul3en geneigtes Rad besitzt also einen posi-
tiven Sturz, wie in Bild 1 dargestellt. Ein negativer Sturz am kurvenaul3eren Rad
bewirkt eine sogenannte Sturzseitenkraft, welche zur Fahrzeugmittelebene zeigt
und somit die Querfuhrung der jeweiligen Achse verbessert. Um eine verbesserte

Seitenkraftibertragung zu erreichen, sollte der Sturz daher negativ sein.

Ein zu groRRer Sturzwinkel beeinflusst den Reifenverschleil und den Rollwiderstand

negativ. Typische Werte in der Konstruktionslage sind -2° bis 0°.

Im Allgemeinen wird ein Fahrwerk so ausgelegt, dass der Sturz beim Einfedern zu-
nehmend negativ wird, damit eine Beeintrachtigung der Seitenkraft durch positive

Sturzwinkel vermieden wird.
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2.1.2 Spurwinkel & (toe)

Der Spurwinkel ist der Winkel zwischen den Schnittlinien der Radmittelebene bei-

der Rader mit der Fahrzeugmittelebene ohne Lenkeinschlag. [1] S. 24f.

: " I
Fahrtrichtung Fahrzeug-Mitte

|
|
(
|

Vorspur=C <B
Nachspur=C > B

Bild 2: Achse (Draufsicht) mit Vorspur vgl. [1] S. 24

Wenn die Rader in Fahrtrichtung zueinander zeigen, also der Abstand der Felgen-
horner vor den Radmittelpunkten kleiner ist als der Abstand hinten, spricht man von
einer Vorspur oder auch positiven Spur wie in Bild 2 dargestellt ist. Ist der Abstand
der Felgenhorner vor der Radmittelebene groR3er als der Abstand dahinter, wird dies

als Nachspur oder auch negative Spur bezeichnet.
Typische Werte fir die Konstruktionslage:
e Vorderachse bei Hinterradantrieb: 0° bis +30’,
e Vorderachse bei Vorderradantrieb: —30’ bis +20’,
o fur die Hinterachse max.: —10’ bis +20’.

Die Spur, sowohl positiv als auch negativ, wirkt sich negativ auf den Rollwiderstand
und den Reifenverschlei3 aus. Um die Fahrstabilitat zu gewéhrleisten, wird eine
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geringe statische Vorspur eingestellt, damit die Achse ,vorgespannt ist. Damit wird
erreicht, dass permanent Schlupf am Rad erzeugt wird, wodurch eine eventuelle

Seitenkraft sofort Gbertragen werden kann.

Im Allgemeinen sollte an der Vorderachse beim Bremsen oder in der Kurvenfahrt
und somit beim Einfedern eine Nachspur entstehen, um einen stabilen Fahrzustand
zu begunstigen. Durch eine negative Vorspur wird ein Untersteuern erzwungen und

das Fahrzeug bleibt somit im stabilen Fahrzustand.
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2.1.3 Nachlaufwinkel T (Caster angle) und Nachlaufstrecke n (Caster mo-

ment arm)

Der Nachlaufwinkel ist der Neigungswinkel der Lenkachse zur Senkrechten auf die
Fahrbahn in der x-z-Ebene. Der Nachlaufwinkel ist positiv, wenn die Achse nach
hinten geneigt ist. [1] S. 28f.

Bild 3: Nachlaufstrecke und Nachlaufwinkel vgl. [1] S. 29

Bild 3 zeigt eine positiven Nachlaufwinkel. (Fahrtrichtung nach links)
Typische Werte in der Konstruktionslage:

e Hinterradantrieb mit Motor vorn: 1° bis 10°,

¢ Hinterradantrieb mit Motor hinten: 3° bis 15°,

e Vorderradantrieb mit Motor vorn: 1° bis 5°.

Durch den Nachlauf wird der vordere Aufbau beim Lenken angehoben, wodurch ein

Lenkruickstellmoment erzeugt wird.

Im Allgemeinen strebt man beim Einfedern eine geringe Anderung des Nachlauf-

winkels an, da sich damit auch die Nachlaufstrecke andert.
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Die Nachlaufstrecke ist der Abstand auf der Fahrbahn zwischen dem Durchstol3-
punkt der Lenkachse und einer Senkrechten durch den Radaufstandspunkt gemes-
sen in Radmittelebene. [1] S. 28ff.

V[ Y
X Wheel Plane
Normal Vector

Wheel Plane

Kingpin axis - Road plane
Intersection Point

Tire contact Patch

Bild 4: Nachlaufstrecke (Caster moment arm)

Der Nachlauf wird positiv definiert, wenn der Durchstof3punkt vor dem Radauf-
standspunkt liegt. In Bild 4 wird eine positive Nachlaufstrecke (Caster moment arm)

dargestellt.

Typische Werte in der Konstruktionslage:
e bei mechanischer Lenkung: 0 mm bis 10 mm,
e Dbei Servolenkung: 10 mm bis 40 mm.

Die Nachlaufstrecke hat einen grof3en Einfluss auf die Spurhaltungsstabilitat und
die Lenkrickstellkraft, da bei einem positiven Nachlauf das Rad hinter der Lenk-
achse und damit in der Spur bleibt. Besonders beim Bremsen wird die Stabilitat

dadurch positiv beeinflusst.
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214 Spreizungswinkel o (Kingpin inclination angle)

Der Spreizungswinkel ist der Winkel der Schragstellung der Lenkachse zu einer
Senkrechten zur Fahrbahn in y-z-Ebene. [1] S. 27f.

V2L PSS

I's

Bild 5: Spreizungswinkel (McPherson) vgl. [1] S. 27

Der Spreizungswinkel ist positiv, wenn die Achse in der Vorderansicht mathematisch

negativ gedreht wurde, also nach innen zeigt, wie in Bild 5 dargestellt.
Typische Werte in der Konstruktionslage:

e Hinterradantrieb mit Motor vorn: 5° bis 9°

e Hinterradantrieb mit Motor hinten: 5° bis 13°

e Vorderradantrieb mit Motor vorn: 8° bis 16°

Die Position der Lenkachse sollte nah an der Radmittelebene liegen, um die Hebel-
arme der am Rad angreifenden Krafte moglichst klein zu halten. Deswegen wird der
untere Gelenkpunkt so weit wie mdglich in die Felgenschissel gelegt. Je nach Aufhan-

gungstyp und verfigbarem Bauraum ist das beim oberen Aufhdngungspunkt nur
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eingeschrankt moglich, wodurch sich ein erzwungener Spreizungswinkel ergibt. Die
Spreizung hat Einfluss auf den Lenkrollradius, welcher unter anderem die beim Lenken
auftretenden Ruckstellkrafte definiert. AuRerdem beeinflusst der Spreizungswinkel die

Nachlaufanderung.

Allgemein sollte sich die Spreizung Uber den Radhub nur wenig &ndern, um bei einer
ungleichmafigen Einfederung unerwinschte Lenkmomente, welche aus den Stor-

krafthebelarmen resultieren, zu verhindern.
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2.15 Lenkrollradius rs (scrub radius)

Der Lenkrollradius ist der Abstand zwischen Durchsto3punkt der Lenkachse mit der

Fahrbahnebene und der Schnittlinie der Radmittelebene in x-y-Ebene. [1] S. 28

-

Vector (Wheelcenter Plane projected in x-y Plane)

s
’%

Kingpin axis - Road plane
Intersection Point

Tire_‘,.-"conlact Patch

Bild 6: Lenkrollradius (scrub radius)

Der Lenkrollradius ist positiv, wenn der Lenkachsenschnittpunkt in Richtung Fahrzeug-
mitte von der Radmittelebene ausgehend liegt, wie auch in Bild 6 abgebildet ist. Er ist

negativ, wenn er von der Radmittelebene aus nach aul3en liegt.
Typische Werte in der Konstruktionslage betragen -20 mm bis 80 mm.

Vor der Einfihrung von elektrischen Regelsystemen (ABS, ESP) in Kraftfahrzeugen
wurde der Lenkrollradius bei Fahrzeugen mit Frontantrieb tendenziell negativ ausge-
legt, um geringe Antriebseinflisse in der Lenkung zu spuren. Heute wird der Lenkroll-
radius generell nahe 0 mm ausgelegt, um den Einfluss der individuellen Radregelung
durch Regelsysteme auf das Lenkmoment zu minimieren. AuRerdem hat ein Storkraft-
hebelarm, welcher entsteht, sobald der Lenkrollradius nicht Null ist, negative Einfliisse

auf wichtige Fahrversuche, wie zum Beispiel das p-Splitt-Bremsen. Bei diesem
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Versuch werden mit dem Fahrzeug unterschiedliche Oberflachen befahren, zum Beli-
spiel eine Stral3e, die zur Halfte vereist ist. Wegen der unterschiedlichen Reibwerte (L)

der Oberflache, kann es zum Ausbrechen des Hecks kommen.

Vor der Einfuhrung der elektrischen Regelsysteme wurde der Lenkrollradius bewusst
so ausgelegt (# 0), dass das Fahrzeug beim p-Splitt-Bremsen auf die Seite mit dem
hoheren Reibwert lenkt. Diese Auslegung sollte dem Fahrer helfen, das Fahrzeug auf
die Fahrbahnseite mit dem hoheren Reibwert zu mandvrieren, um es sicher zum Still-

stand zu bringen.
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2.1.6 Rollzentrum Ro (roll center) und Rollzentrumshéhe (roll center height)

Das Rollzentrum ist der Punkt, um den sich die Karosserie gegentuiber der Achse beim
Wanken dreht.

Fp
v <

Bild 7: Geometrische Bestimmung des Rollzentrums

L_'""t
._Ff_.d-&

+
¢

Das Rollzentrum ergibt sich aus dem Schnittpunkt der Geraden, welche zwischen Rad-
aufstandspunkt und Querpol P verlauft, mit der Fahrzeugmittelebene. Der Querpol ist

der Schnittpunkt aus den Verlangerungen der beiden Querlenker in y-z-Ebene.

Die Rollzentrumshohe ist der Abstand zwischen Rollzentrum und der Fahrbahn-
ebene, wie in Bild 7 dargestellt. Die Rollzentrumshéhe ist positiv, wenn das Rollzent-

rum Uber der Fahrbahnebene liegt.

Typische Werte in der Konstruktionslage:
e an der Hinterachse: 80 mm bis 250 mm (hdher, wegen eventueller Zuladung)
e an der Vorderachse: 0 mm bis 130 mm

Die Rollzentrumshdhe hat Einfluss auf das Wankverhalten des Fahrzeuges. Bei posi-
tiven Werten wankt der Aufbau weniger, da der Hebelarm zum Fahrzeugschwerpunkt
klein ist. Eine negative Rollzentrumshdhe bewirkt ein starkeres Wanken (vgl. [1] S.
25f.).

Im Allgemeinen wird eine positive Rollzentrumshodhe angestrebt, um mdglichst kleine

Wankwinkel zu erreichen.
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2.1.7 Bremsnickausgleich Xgr (anti dive) / Bremsabstiitzwinkel gz (anti dive

angle)
Der Bremsnickausgleich ist der Anteil der Abstitzung der beim Bremsen entstehen-
den Nickmomente durch die Achskinematik der Radaufhéangung. [1] S. 71f.

Ein hoher Bremsnickausgleich bedeutet, dass der Fahrzeugaufbau beim Bremsen we-

niger nickt.
Typische Werte in der Konstruktionslage sind 60% bis 80%.

Analog dazu existiert der Anfahrnickausgleich, bei welchem prinzipiell die gleiche Be-
trachtung wie beim Bremsnickausgleich gilt. Jedoch wird das Antriebsmoment in der
Regel Uber eine Antriebswelle zum Rad Ubertragen und stiitzt sich somit direkt an der

Karosserie ab.

Der Bremsabstiitzwinkel ist der Schnittwinkel zwischen der Geraden vom Radauf-

standspunkt RP zum Langspol der jeweiligen Achse und der x-Achse. [1] S. 72

£

Fahrtrichtung
-« X% J

Langspol

Bild 8: Konstruktion Bremsabstlitzwinkel

Um den optimalen Bremsabstitzwinkel am Gesamtfahrzeug zu bestimmen, wird eine
Kréaftebilanz um den Radmittelpunkt formuliert. Die Resultierende aus Bremskraft und
Radlastdifferenz greift im Radaufstandspunkt (Latsch) an. Die Wirkungslinie der Re-

sultierenden bildet zusammen mit der x-Achse den optimalen Bremsabstutzwinkel, wie



Theoretische Vorbetrachtung 14

in Bild 8 dargestellt. Liegt der tatsachliche Nickpol einer Achse aul3erhalb dieser Wir-
kungslinie und es kommt zu dynamischen Radlastdnderungen, so verursacht die Re-
sultierende im Reifenlatsch ein Moment um den Fahrzeugschwerpunkt, welches tber
eine Federkraftanderung (z.B. nicht-lineare Feder, generell hthere Federkonstante)

kompensiert werden muss.

L O AN

.
>

Bild 9: Krafte und Langen am Fahrzeug beim Bremsen vgl. [1] S. 71

Der optimale Bremsabstttzwinkel wird geometrisch wie in Bild 8, sowie lber ein Mo-

mentengleichgewicht, welches aus Bild 9 resultiert, beschrieben:

tan(eppep) = % <1 + ﬁ) (2.01)

tan(eopen) = 2+ (1+ o/ ) (2.02)
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Eine Momentenbilanz um den tatsachlichen Langspol L einer Achse (Vorderachse),
der sich aus der Konstruktion und der kinematischen Lage ergibt, zeigt den Grad des

Bremsnickausgleichs X an.

XV __ Fpy . h_V — tan(eeqts.) - 100% (203)

T AGy Iy tan(gop¢.)

Analog erfolgt die Bestimmung flir die Hinterachse. Fir den Bremsnickausgleich wer-
den also der tatsachliche sowie der optimale Bremsabstitzwinkel in Relation gesetzt.
Der optimale Bremsabstiitzwinkel ist dabei eine Grol3e, welche Uber die Fahrzeugpa-
rameter bestimmt wird, wahrend der tatsachliche Bremsabstiutzwinkel einen kinemati-

schen Kennwert einer Achse darstellt.
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2.1.8 Ackermannwinkel dam (ackerman angle) / Ackermannfehler &r (acker-

man error)

Der Ackermannwinkel ist der Vorderradlenkwinkel, um ein frontgelenktes Fahrzeug
ohne Seitenkraft und damit ohne Schraglaufwinkel, also bei sehr langsamer Kurven-

fahrt, um eine Kurve zu fuhren. [1] S. 30f.

Sp=Schwerpunkt

| = Radstand

I = Schwerpunktabstand
b, =Spurweite

| = Lenkachsenabstand
A rs = Lenkrollradius

' ds= AuRenradlenkwinkel
i = Innenradlenkwinkel
Ada= Winkeldifierenz

/fo\

'
U

Bild 10: Geometrische Bestimmung Ackermann vgl. [1] S. 30

L J
M

d = arctanl l : -sLml
: tano, )

by

Y

Da beide Réader einen unterschiedlich groRen Kreisbogen abhangig von der Spurweite
abfahren missen, weisen diese auch unterschiedliche Radlenkwinkel auf. Der Lenk-
winkel am kurveninneren Rad muss dabei stets gréf3er sein als jener am kurvenéaul3e-

ren Rad.

Generell werden Lenkungen nie nach dem Ackermann-Gesetz (Ackermann-Gesetz
beschreibt die Berechnung fir den idealen Differenzwinkel, sodass beide Rader den
optimalen Lenkwinkel besitzen) ausgelegt, da dadurch unter anderem der Wendekreis

nicht am kleinsten ist. Ohne Abweichung vom idealen Lenkwinkel wirde am Rad kein
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Reifenschraglauf entstehen und somit keine Seitenkraft Ubertragen werden. Aul3er-
dem misste der Bauraum des Ful3raumes in der Fahrgastzelle zur Seite stark be-
grenzt werden, da sehr grol3e Einschlagwinkel am kurveninneren Rad entstehen wir-

den.

Deshalb wird bewusst ein Ackermannfehler von 10% oder bis zu 3° angestrebt. Der
Ackermannfehler beschreibt dabei die Abweichung des realen Radlenkwinkels zum

optimalen Radlenkwinkel.

2.1.9 Feder- und Dampfertbersetzung

Die Feder- bzw. Dampfertbersetzung ist das Verhaltnis zwischen Radhubanderung

(Azr) und tatséchlicher Langenéanderung (Af) der Feder bzw. des Dampfers.

= AL (2.04)

AZR

Das Ubersetzungsverhéltnis i ist in der Regel kleiner als 1 und muss nicht konstant
sein, da es von der momentanen Lage der Getriebeglieder abhangig ist (vgl. [1] S. 74).
In der Literatur ist diese Definition nicht einheitlich, weswegen es unter Verwendung
des Reziprok auch zu Verhaltnissen grof3er als 1 kommen kann. Bei einer heutzutage
tiblichen Einzelradaufhangung hangt die Ubersetzungsanderung nur von der Kinema-
tik der Achse ab.

Bei einer Feder-Dampfer-Einheit (Federbein) ist die Ubersetzung gleich.
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2.2 Ubersicht der verwendeten Software

Adams - Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems [2] - ist ein Mehrkor-
persimulationsprogamm (MKS-Programm) und eine haufig eingesetzte Software fur
die Simulation mechanischer Systeme. Es analysiert das Bewegungsverhalten von

dreidimensionalen Systemen unter Berlcksichtigung aller physischen Interaktionen.

Analysen konnen statisch, dynamisch, im Zeit- und im Frequenzbereich durchgefihrt

werden. Deswegen wird Adams in vielen Industriebereichen eingesetzt.

In der Automobilindustrie haben sich Adams und das Modul Adams/Car als Standards
durchgesetzt. Dabei werden unter anderem Teilsysteme aus dem Fahrwerks- und An-

triebsbereich simuliert sowie vollstdndige Fahrzeugsysteme.

Adams Car wird in Release Version 2020 (Build: 2020.0.0-CL711253 on Feb 25 2020)

verwendet.

Python ist eine objektorientierte Programmiersprache und erschien erstmals 1994 [3].
Laut dem PYPL-Index im Mai 2022 [4] hat Python einen Marktanteil von 27,85% und
ist somit weltweit die mit Abstand grof3te und meistverwendete Programmiersprache.

Python bietet gegentiber anderen Programmiersprachen eine Vielzahl an Vorteilen [5]:
e einfache Syntax
e umfangreiche Standardbibliotheken
e kurzer und einfach zu lesender Code
e gute Erweiterbarkeit dank einer gro3en Sammlung von Python-Add-on-Paketen
e flr alle gangigen Betriebssysteme nutzbar
o frei verfugbar

Python wird in Version 3.10 verwendet.
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3 Umsetzung in Adams und Python

3.1 Anforderungsliste

Die Anforderungsliste befindet sich im Anhang 1 und ist in vier Punkte aufgeteilt:

e Die allgemeinen Anforderungen beziehen sich auf die zu leistenden Funktio-
nen des Programms, wie zum Beispiel die Anzahl der zu vergleichenden Achs-

konfigurationen oder die Sprache.

e Die Kinematik (Lagerstellen werden als ideal steif betrachtet) listet alle auszu-
wertenden Gro3en auf, die jeweilige Einheit und deren Form, entweder tabella-
risch in Konstruktionslage oder als graphischer Verlauf.

o Der graphische Verlauf wird Gber den Radhub dargestellt (Y-Achse).

e Die Lenkkinematik listet alle auszuwertenden Grol3en auf, die jeweilige Einheit
und deren Form, entweder tabellarisch in Konstruktionslage oder als graphi-
scher Verlauf mit Ausnahme vom Spurkreis und Ackermannfehler (Ackermann-

fehler wird immer maximal angegeben, Spurkreis immer minimal).

o Der graphische Verlauf wird Gber den gemittelten Radlenkwinkel darge-
stellt (X-Achse).

o Die Elastokinematik (Lagerelastizitaiten werden bertucksichtigt) listet alle aus-
zuwertenden Grol3en auf, die jeweilige Einheit und deren Form, entweder tabel-
larisch in Konstruktionslage oder als graphischer Verlauf.

o Der graphische Verlauf wird bei den statischen Lastfallen Gber die jewei-

lige Kraft angegeben (Y-Achse) und sonst tber den Radhub (Y-Achse).

o Die Radlast mit/ohne Stabilisator soll in einem Diagramm dargestellt wer-

den.
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3.2 Modelle und Simulationen in Adams

Um zu gewahrleisten, dass die Achsanalyse universell einsetzbar ist, missen Grund-

annahmen in Adams getroffen werden.

Das globale Achskoordinatensystem wird folgendermal3en definiert: Der Koordinaten-
ursprung (in Adams origo) liegt in der Stralienebene und mittig zwischen den beiden
Radzentren. Ausgehend von diesem Punkt zeigt X entgegen der Fahrtrichtung, Y zum
rechten Rad und Z nach oben. Bild 11 veranschaulicht sowohl die Lage als auch die

Orientierung des Koordinatensystems.

H B T
| ' H ‘H

il

Bild 11: Orientierung des globalen Koordinatensystems (isometrische Frontansicht)

Das Assembly (Modell der Baugruppe) ist aus mehreren Subsystemen (meist kleinere
Baugruppen) aufgebaut und sollte aus mindestens der Achse selbst, einem Lenksys-
tem und einem Stabilisator bestehen. Das Assembly wird in Adams mithilfe eines Test-
rigs (Prifstand) angesteuert (Radwegsteuerung, Lenkwinkelsteuerung etc.), welcher
wichtige Achs- bzw. Fahrzeugparameter (z.B. angenommener Radstand des Gesamt-
fahrzeugs) enthalt. Auf3erdem muss das Modell bestimmte Marker besitzen. Eine ge-

naue Beschreibung folgt in den Unterpunkten 3.2.2 und 3.2.3.
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Das Modell muss sich beim Offnen in einem ideal steifen Zustand befinden, d.h. alle
Subsysteme sind im kinematischen Modus und der Subframe (Befestigungspunkte der
Achse an die Karosserie) ist deaktiviert. Andernfalls kommt es zu unerwinschten Elas-

tizitaten, welche das Ergebnis teilweise sehr stark beeinflussen konnen.

Am Ende jeder Simulation werden funf unterschiedliche Dateien gespeichert vom Typ
.acf, .adm, .wev, .msg und .res. In der Ergebnisdatei (Resultfile mit Dateiendung .res)

werden die Ergebnisse aus der Simulation gespeichert.
3.2.1 Erstellung des Befehlsskripts

Um in Adams Simulationen automatisiert ablaufen zu lassen, muss ein sogenanntes
Befehlsskript erstellt werden. Dieses wird automatisch beim Start des Programmes
ausgefihrt, wenn eine Datei Namens ,acar.cmd® im vorher ausgewahlten Arbeitsver-
zeichnis liegt. In diese Datei werden alle bendétigten Befehle in Adams-Syntax einge-
fugt und abgespeichert. Das Skript enthalt unter anderem die Informationen, welches
Assembly betrachtet wird, wie viele Steps (Berechnungsschritte) die Simulation be-
sitzt, welche Versuche mit den jeweiligen Parametern durchgefihrt werden und welche

zusatzlichen Requests (Abfragen) gestellt werden.

Das Befehlsskript ist fuir die geforderte Achsanalyse folgendermal3en aufgebaut:

e Offnen des Assemblys

e Definieren der Requests (z.B. Bewegung eines Punktes wéahrend der Simula-
tion)
e Starten der kinematischen Simulationen:
o Erster Versuch ist der opposite Wheeltravel, bei welchem die Rader

gleichzeitig gegeneinander bewegt werden (z.B. linkes Rad -80 mm Rad-
hub, rechtes Rad +80mm Radhub).

o Zweiter Versuch ist das sog. Steering, bei welchem die Achse anhand
eines definierten Lenkradwinkels von rechts nach links durchgelenkt

wird.

e Umschalten des kinematischen Modus in den elastokinematischen Modus
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e Starten der elastokinematischen Simulationen:

o Dritter Versuch ist der parallel Wheeltravel, bei welchem die Rader
gleichzeitig miteinander bewegt werden (z.B. von -80 mm Radhub nach
+80 mm Radhub).

o Vierter Versuch ist der opposite Wheeltravel.

o Funfter und sechster Versuch sind die statischen Lastfalle, bei welchen
jeweils eine Langs- bzw. Querkraft im Radaufstandspunkt eingeleitet

wird.

e SchlieRen des Assemblys

Bei mehreren Modellen wird dieser Vorgang fur jedes Modell wiederholt.
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3.2.2 Berechnungsmodelle

Beispielhaft werden fir diese Arbeit zwei Modelle gewahlt, an denen die Funktions-

weise des zu schreibenden Programms dargestellt werden soll.

Das erste Modell ist eine Doppelguerlenkerachse. Ein solcher Achstyp zeichnet sich
dadurch aus, dass er zwei Dreieckslenker (dargestellt in rot und hellblau), besitzt wel-
che Ubereinander angeordnet sind wie in Bild 12 abgebildet. Somit ist eine geometri-
sche Bestimmung der Lenkachse moglich. Diese Bestimmung erfolgt durch die beiden
Punkte, an denen das Schwenklager mit dem jeweiligen Dreieckslenker verbunden ist.

Bild 12: Modell 1 - Doppelquerlenkerachse
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Das zweite Modell ist ebenfalls eine Doppelguerlenkerachse, allerdings ist der untere
Dreieckslenker (dargestellt in griin) aufgelost, wie in Bild 13 abgebildet. Das hat zur
Folge, dass die Lenkachse nicht mehr geometrisch bestimmbar ist, sondern nur noch
virtuell existiert. Der untere Punkt der Lenkachse muss fir jeden Berechnungsschritt
neu berechnet werden. Diese Berechnung wird im Unterpunkt 3.3.4 erlautert.

R b

?{”“ |

Bild 13: Modell 2 — Doppelquerlenkerachse mit aufgeldstem Dreieckslenker unten

Die Berechnung der Werte erfolgt unter anderem durch die Bewegung bestimmter
Punkte an der Achse. Um diese Bewegung aufzuzeichnen, muss in Adams, wie bereits
erwéhnt, ein Request erstellt werden, welches den Abstand zu origo und damit die
Bewegung eines vorher definierten Punktes am Modell (Marker) zurlckgibt. Diese

Marker werden zuvor in Adams definiert.
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3.2.3 Bedeutung der ausgewéahlten Versuche

In der Achsanalyse werden pro Modell insgesamt sechs Versuche simuliert. Davon

zwei im kinematischen und vier im elastokinematischen Modus.

Beim kinematischen opposite Wheeltravel wird die Achse nach den vorgegebenen Ein-
gabewerten durchgefedert. Das rechte Rad ist am Anfang maximal eingefedert und
das linke Rad maximal ausgefedert. Die Rader bewegen sich wahrend der Simulation
gegeneinander (opposite) in die jeweils andere Position. In diesem Versuch werden
folgende Grof3en in Abhangigkeit vom Radhub ausgewertet: Sturz, Spur, Nachlaufstre-
cke und -winkel, Feder- und Dampferibersetzung, Rollzentrumshéhe und der Brems-
abstitzwinkel. Alle auszuwertenden Groél3en kdnnten wahlweise auch mit einem paral-

lel Wheeltravel bestimmt werden, da immer nur ein Rad betrachtet wird.

Der zweite kinematische Versuch ist das Steering. Dabei wird die Achse nach den
vorher festgelegten Grenzen durchgelenkt. Der Versuch beginnt mit maximal einge-
schlagenen Radern nach rechts und endet mit maximal eingeschlagenen Radern nach
links. (Lenkeinschlag ist abhangig von der Lenkibersetzung und den Eingabewerten)
In diesem Versuch werden folgende GroRR3en in Abhangigkeit vom gemittelten Lenk-
winkel am Rad ausgewertet: Ackermannwinkel, Ackermannfehler, Nachlaufstrecke
und -winkel, Lenkrollradius, Spreizungswinkel, Spurkreisradius und die Lenkiberset-

zung.

Die elastokinematischen Versuche lassen sich prinzipiell zu zwei Kategorien zusam-
menfassen. Sowohl der parallel als auch opposite Wheeltravel dienen zur Bestimmung
der Radlasten, der Vertikalsteifigkeit, der Spur und des Sturzes. Um die Radlast mit
und ohne Stabilisator zu bestimmen, wird jeweils der andere Versuch verwendet. Beim
parallel Wheeltravel hat der Stabilisator keinen Einfluss auf die Radlast tber den Rad-
hub, da beide Rader gleichzeitig in die gleiche Richtung eingefedert werden. Im Ge-
gensatz dazu verteilt beim opposite Wheeltravel der Stabilisator die Radlast zwischen

den Radern und daher andert sich die Radlast tiber dem Radhub.

Die beiden statischen Lastfélle (static Load) leiten jeweils eine laterale (Quer-) und
eine longitudinale (Langs-) Kraft ein. Der Wert und die Richtung der Krafte werden
ebenfalls Uber eine Eingabe bestimmt. Die Grol3en, welche in diesen Versuchen be-
stimmt werden, sind Spur und Sturz tber den Kraftverlauf, sowie die Langs- und Quer-

steifigkeit.
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3.3 Programmierung mittels Python

3.3.1 Dateistruktur und Aufbau des Programms

Das Programm besteht aus insgesamt neun Skripten und ist in zwei Unterprogramme
unterteilt.

Unterprogramm 1

Input Values

Der erste Tell ist ein GUI (Graphic User Interface), in dem sowohl die Assemblys mit
den dazugehorigen Daten als auch die Versuchsgréf3en der Versuche eingetragen

werden. Das Hauptfenster ist in Bild 14 zu sehen.

Assembly 1 Name: Browse.. Wheelbase:
Assembly 2 Name: Browse.. Wheelbase:
Assembly 3 Name: Browse.. Wheelbase:
Steps:
Opposite Wheeltravel Steering Parallel Wheeltravel Brake Force Cornering Force
Kinematic Kinetmatic Compliant Compliant Compliant
Opposite Wheeltravel
Bump Travel [mm]
Rebound Travel [mm]
Preset Values Finish ‘
Bild 14: GUI

Sobald ein Assembly ausgewahlt wird, aktiviert sich das nebenstehende Dropdown-
menu, zur Auswahl des Achstyps. Abhangig von dieser Auswahl, 6ffnet sich ein wei-
teres Fenster im Vordergrund, wie auf Bild 15 und 16 dargestellt wird, um die Marker
und Hardpoints (charakteristische Punkte einer Achse) einzutragen. Nach erfolgrei-
cher Eingabe und Bestatigung mit der Save-Schaltflache aktiviert sich das Eingabefeld

fur die Wheelbase (Radstand), welche ebenfalls zur Berechnung benétigt wird.
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Falls eine Tabelle eingelesen werden soll, wird die Datei wie ein Assembly ausgewahlt

und im Dropdownmen der Punkt Table ausgewabhlt. In diesem Fall erscheint kein zu-

satzliches Eingabefenster und die Eingabe fur den Radstand bleibt deaktiviert.

7&8

H3 & H4 5 U

L w0 X

1

1 - Kingpin upper |4 - Wheelcenter right| 7 - Spring Fixpoint [H2 - lower rear
2 - Kingpin lower 5 - Spring lower 8 - Damper Fixpoint |H3 - upper front

3 - Wheelcenter left |6 - Damper lower | H1 - lower front H4 - upper rear

Marker 1:
Marker 2:
Marker 3:
Marker 4:
Marker 5:
Marker 6:
Marker 7:
Marker &
Hardpoint 1:
Hardpoint 2:
Hardpoint 3:
Hardpoint 4

Marker origo:

Save

Bild 15: Doppelquerlenker GUI

R 889 L
‘ -, B H3 & H4 ek -
- S
5 ‘ 4
P ] q
L 2 O .12 |
S H1 O’, _ ot s -~/

1 - Kingpin upper 5 - Wheelcenter right 9 - Damper Fixpoint |H4 - upper rear
2 - Kingpin lower rear - Spring lower 'H1 - lower front |
3 - Kingpin lower lmm-T - Damper lower .H2 - lower rear
4-Wheelcenter left |3 - Spring Fixpoint H3 - upper front

Marker 1:

Marker 2:

Marker 3:

Marker 4:

Marker 5:

Marker 6:

Marker 7:

Marker 8:

Marker 9:

Hardpoint 1:

Hardpoint 2:

Hardpoint 3:

Hardpoint 4:

Marker origo:

Save

Bild 16: Multi Link GUI

Im unteren Teil des Hauptfensters auf Bild 14 befinden sich die Eingabefelder fur die

Versuchsgrofien. Diese kdnnen einzeln eingegeben oder Uber die Schaltflache Preset

Values mit allgemeinen vordefinierten Werten beschrieben werden.

Nach erfolgter Eingabe der Werte und Betatigung der Schaltflache Finish wird das

Hauptfenster geschlossen und die Skripte acar_File und database werden ausgefuhrt.
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acar_File

Das Skript acar_File erzeugt mithilfe der Eingabewerte die Datei acar.cmd mit dem
darin befindlichen Befehlsskript, um die Adams Simulation zu automatisieren. Die Syn-

tax fur das Befehlsskript existiert bereits und wird durch die Marker erganzt.
database

Das Skript database wird erstmals im Skript Input Values aufgerufen, nachdem die
Schaltflache Finish, welche im Bild 14 dargestellt ist, betéatigt wurde. Damit wird eine
Datenbank erstellt, in welcher alle Eingabedaten an den zweiten Teil des Programms
Ubergeben werden. Anschlie3end werden diese Werte in der Datei pythonsglite.db im

Arbeitsverzeichnis des Programms abgespeichert.

Unterprogramm 2
Main
Im Skript Main sind die Hauptfunktionen des zweiten Teils verankert. Es dient haupt-

sachlich zur Steuerung und beinhaltet den Suchalgorithmus fir die von Adams erzeug-

ten Ergebnisdateien (Resultfiles).
config

Der Inhalt des config-Skripts dient hauptsachlich zur Kommunikation der Skripte un-
tereinander. In diesem werden ZwischengroRen gespeichert und teilweise auch be-
rechnet oder auch die Datenbank aufgerufen, um Gr6f3en zu importieren und abzu-
speichern.

Calculate_DB

Das Skript Calculate_DB dient ausschlief3lich zur Berechnung einer Doppelquerlen-
kerachse. Es wird vom Main-Skript importiert und aufgerufen, sobald der Achstyp Dop-
pelquerlenker erkannt wird. In diesem Skript werden alle geforderten Grol3en berech-

net und abgespeichert.
Calculate_mulitLink

Das Skript Calculate_multiLink dient ausschlief3lich zur Berechnung eines aufgeldsten
Querlenkers. Es wird vom Main-Skript importiert und aufgerufen, sobald der Achstyp
multi Link erkannt wird. In diesem Skript werden alle geforderten Grof3en berechnet

und abgespeichert.
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table

Dieses Skript importiert, insofern vorhanden, die Tabelle mit den manuell eingetrage-
nen Werten eines schon vorhandenen und bereits berechneten Modells und speichert
diese ab.

output

Das letzte Skript visualisiert die Daten aus der Berechnung. Zunéchst werden alle ge-
speicherten Werte importiert und formatiert. Anschliel3end werden die Tabellen und
Graphen erstellt. Je nach Graph werden die Achsbeschriftungen und Achsabschnitte
angepasst. Schlussendlich wird die im Arbeitsverzeichnis vorhandene PowerPoint-

Vorlage gedffnet und die Graphen und Tabellen eingefligt.

Fehlerpravention

Im Skript sind bis jetzt nur wenige Funktionen zum Vorbeugen von Eingabefehlern
integriert. Ein wesentlicher Bestandteil davon ist, dass das Programm erst beendet
werden kann, sobald alle erforderlichen Felder mit Werten beschrieben sind. Sollten
in diesen Feldern Werte vom falschen Datentyp (z.B. Buchstaben statt Zahlen) stehen,
wird dies vom Programm nicht erkannt und es wird zu einer Fehlermeldung in Adams

oder in Python kommen.

Das Erweitern und Verbessern dieser Funktionen ist Gegenstand zukunftiger Arbeiten.
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3.3.2 Auswertung der Berechnungsdatei aus Adams

Wie bereits im vorhergehenden Unterpunkt angesprochen, werden die Ergebnisda-
teien (Resultfiles) aus der Adams-Simulation ausgelesen. Zunachst wird der Aufbau

einer solchen Datei erlautert:

"Adams Car suspension assembly"
</Comment>
</ModelInfo>

<Component name="TIME" unitsValue="sec" id="1" />

" _cv_part XFORM" e tType="Part" ocbjectId="2">

="X" uni "

= ">

= "/

= i " />

= "rad/sec" id=" L b
rad/sec" id=" "o

= rad/sec" id=" " s

= ="mm/sec**2" id="T10" />

= ="mm/sec**2" jd="T711" />

= ="mm/sec**2" jd="T12" />

DX

"rad/sec**2" jd="713" />

"WDY" "rad/sec**2" id="T714" />
WDEZ" unitsVa =="rad/sec**2" id="T715" />
wheel XFORM" & ig.whl_wheel" entType="Part" objectId="4">
PSI" />
THETA " />
PHI" />
VX" "362" />
Y 363" />
"z "364" />
WX 365" />
WY 1 " id="366" />

"1 "rad/sec" id="367" />

ACCX ="mm/sec**2" id="T16" />
"RACCY "mm/sec**2" id="T717" />
"ACCZ "mm/sec**2" id="T18" />
"WDX' "rad/sec**2" id="T719" />
"WDY" "rad/sec**2" id="720" />
"WDZ" unit lue="rad/sec**2" id="721" />

Bild 17: Auszug aus einem Resultfile von Adams

Am Anfang der Datei werden alle GroRR3en, die Adams auswertet, mit Name, Einheit
und einer internen ID dokumentiert. Diese Auflistung befolgt keine ersichtliche Reihen-
folge, wie in Bild 17 erkennbar ist. Nach dieser Auflistung folgen verschiedene Blécke,
welche ausschlief3lich aus Zahlen bestehen. Jeder Zahlenblock enthalt alle Werte flr

einen Step (Berechnungsschritt) sortiert nach den IDs.
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Ein kurzes Beispiel: Es sei der Wert fur cv_Part XFORM in z-Richtung gesucht, zu
sehen auf Bild 17. Dieser Wert besitzt die ID-Nummer 4. In jedem Zahlenblock ist der
vierte Eintrag der Wert fir den gesuchten Wert. In diesem Fall, wie im Bild 18 darge-

stellt, im ersten Berechnungsschritt 0.

]ﬂﬁte; type="guasiStatic">

1

000000

=1.75979566977013713 -799.59052400310873927 -79.47499599959588063 -0.00551518498880035 1.58928163714628945
0.01089816372169154

-6.4165314587598381 795.52862292562019775 80.52495999999920988 -3.13469414239171851 1.53981594648740527
=-3.1181720527544412

-0.09200000000003919 -805,99500000000000455 -464.90851980598586124 0 0 0

-0.05200000000003919 805.99500000000000455 -304.78178798502750624 0 0 O

=0.092 -B05.99500000000000455 -784.90851980598586124 0 0 0

-0.0592 B805.99500000000000455 -624.78178798502744%9395 0 0 0

0 =3.21624529935327342E-14 -1.22464679914735322E-14 0 0 0

0 -3.21624529935327342E-14 7.4994451977362B735E-12 0 0 0

0 -3.21624529935315264E-14 -0.05278820539726618 0 0 0

0 -3.21624529935335483E-14 7.47495226175335465E-12 0 0 0

18.51899999955995835 -371.30000000000001137 €.873999999995995967 0 1.57079632679489656 0

Bild 18: Auszug aus einem Zahlenblock

Im Skript werden zunéchst alle Resultdateien (Dateien, die mit .res enden) eingelesen.
Je nach Name werden diese der jeweiligen Simulation zugeordnet. Alle auszulesen-
den Grol3en haben im Befehlsskript einen eineindeutigen Namen erhalten, sodass im
Resultfile nach diesen Werten gesucht, die interne ID zugeordnet und anschlieRend
abgespeichert werden kann. Mithilfe dieser ID kann jeder Wert aus den Zahlenblécken

ausgelesen werden.
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3.3.3 Berechnung der geforderten Gréf3en mittels Python

Lenkachse

Die Position und Richtung der Lenkachse ist eine wichtige Grél3e jeder Achse. Aus ihr
werden Gro3en wie der Spreizungswinkel, der Nachlaufwinkel oder der Lenkrollradius
abgeleitet. Die Bestimmung der Lenkachse hangt stark vom Achstyp ab. Bei einer
Doppelquerlenkerachse oder einer McPherson wird sie durch den auf3eren Punkt des
oberen Querlenkers bzw. des Domlagers (McPherson) und dem auf3eren Punkt des
unteren Querlenkers bestimmt. Beide Achstypen besitzen eine geometrische Lenk-
achse.

Bei einer Achse mit einem oder mehreren aufgelosten Querlenkern spricht man von
einer virtuellen Lenkachse, da die Bestimmung nicht geometrisch darstellbar ist (s.
3.2.2). In diesem Fall wird eine Methode zur Berechnung bendtigt. Liegen die Lenker
in einer Ebene, kdnnen diese verlangert und somit der Schnittpunkt fir die Lenkachse
bestimmt werden. Ist dies, wie bei Modell 2 nicht der Fall, muss dieser Punkt approxi-

mativ ermittelt werden.

Bild 19: Ermittlung der Lenkachse (Bsp. Fuinflenkerachse) vgl. [6]
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Im Bild 19 ist eine Finflenkerachse, bei welcher die einzelnen Lenker nicht in einer

Ebene liegen, abgebildet. Die Methode zur Ermittlung der Lenkachse lautet wie folgt:

11 und I2 werden miteinander verbunden, diese Verbindungsstrecke wird halbiert und
genau in der Mitte ein Hilfspunkt definiert. Drei Punkte legen eine Ebene eindeutig fest.
Mit diesem Hilfspunkt und mit den Punkten J und K wird eine Hilfsebene I11 konstruiert.
Auf diese Hilfsebene werden die originalen Lenkerpunkte 11 und I2 rechtwinklig proji-
ziert, so erhalt man die Punkte 1’2 und I'2. Nun hat man erreicht, dass die Punkte 1’1

und I'’2mit J und K stets auf einer Ebene, namlich genau IT1 liegen. Jetzt kdnnen die

Geraden (J I, K 1% ) verlangert werden, um den Schnittpunkt I’ zu erhalten. Analog

ergibt sich Punkt D’ zu der virtuellen Spreizachse der Funflenkerachse.“ [6] S. 61

Dieses Verfahren gilt als Annéherung zur Bestimmung der Spreizachse (Lenkachse)
einer Funflenkerachse. Diese Methode wurde fur das zweite Modell angepasst und in
das Python-Skript entsprechend implementiert. Da nur ein Dreieckslenker bestimmt
werden musst, bleibt das Ergebnis weiterhin eine Annaherung, ist aber praziser als bei

der Finflenkerachse.
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Im Folgenden wird erlautert, wie die Grol3en laut Anforderungsliste berechnet werden

und im Skript implementiert sind.
Sturzy

Um den Sturz zu berechnen, bendtigt man eine Projektion der Radmittelebene in die
y-z-Ebene. Da Adams die Radmittelebene nicht direkt als einzelnen Wert ausgibt und

die Projektion noch ein zusétzlicher Schritt ware, ist diese Methode ungeeignet.

/ np.pi * camber[i])

Bild 20: Berechnung des Sturzes in Python

—(Radmitte links[y]-Radaufstandspunkt links [y])) (3.01)

y = arctan ( —— -
Radmitte links[z]-Radaufstandspunkt links [z]

Im Skript wird der Sturz Uber den Radmittelpunkt und den Radaufstandspunkt gebildet
wie in Bild 20 dargestellt. Zwischen diesen beiden Punkten wird eine Gerade in y-z-
Ebene gelegt, von welcher zunéchst nur der Anstieg bestimmt wird, wie in Bild 21 zu
sehen. Anschlie3end wird vom negativen Anstieg (siehe Definition Sturz) der Arcus-
Tangens (Schnittwinkel mit StralRenebene projiziert in y-z-Ebene) gebildet. Dieses Er-

gebnis entspricht dem Sturz wie in Formel 3.01 beschrieben.

Radmittelpunkt

Radaufstandspunkt

Bild 21: Ermittlung des Sturzes
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Spurwinkel &

Der Spurwinkel ist die einzige GroRRe, die nicht im Skript berechnet wird, sondern Uber

die Rotation des Markers Wheelcenter direkt aus dem Adams-Resultaten Gbernom-

men werden kann, wie in Bild 22 dargestellt.

Bild 22: Berechnung der Spur in Python

Hier ist allerdings folgendes zu beachten:

Nach der globalen Orientierung des Koordinatensystems entspricht die Spur der Ro-
tation um die y-Achse. Jedoch dreht Adams in einer Routine den Marker so, dass die
Rotation um die x-Achse betrachtet werden muss. Im Skript wird diese Besonderheit
mitbertcksichtigt. Bild 23 zeigt die eigentliche Orientierung des Markers in Adams.

Bild 23: Orientierung Marker Wheelcenter (isometrische Frontansicht)



Umsetzung in Python und Adams 36

Nachlaufwinkel T und Nachlaufstrecke n

Der Nachlaufwinkel ergibt sich aus der projizierten Lenkachse in x-z-Ebene und deren

Schnittwinkel mit der StralRenebene. Diese Methode ahnelt jener zur Bestimmung des

Sturzes, jedoch mit einer anderen Winkelfunktion wie in Formel 3.02 beschrieben.

Bild 24: Berechnung des Nachlaufwinkels in Python

|StraRennormalenvektor -Lenkachsepr| | )

T= arccos( (3.02)

|StraRennormalenvektor|-|Lenkachsep, | |

Im Skript, welches in Bild 24 dargestellt ist, wird die Lenkachse als s bezeichnet und k

ist der Normalenvektor der StralRenebene.

Mit dem Nachlaufwinkel, dem Nachlaufversatz (Abstand der Lenkachse zum Radmit-
telpunkt) und dem jeweiligen Radhalbmesser kann die Nachlaufstrecke bestimmt wer-
den. Jedoch wird der Nachlaufversatz nicht berechnet und misste deswegen zusatz-
liche implementiert werden. Deswegen wird die Nachlaufstrecke mit bereits bekannten
Grol3en berechnet, wie in Formel 3.03 beschrieben wird.

Bild 25: Berechnung der Nachlaufstrecke in Python

|(DurchstoRpunkt—Radaufstandspunkt) XxRadmittelebene)|
n= P fstandsp (3.03)

|Radmittelebene]|
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Die Formel 3.03 ist eine Abstandsformel. Sie beschreibt den Abstand des Durchstol3-
punktes und des Radaufstandspunktes entlang des Vektors der Radmittelebene. Auf

Bild 26 wird der Sachverhalt nochmals veranschaulicht.

V[ Y
X Wheel Plane
Normal Vector

Wheel Plane

Kingpin axis - Road plane
Intersection Point

Tire contact Patch

Bild 26: Skizze zur Nachlaufstrecke

Im Skript, welches auf Bild 25 abgebildet ist, steht vor der eigentlichen Berechnung
eine Bedingung. Diese wird bendtigt, um das Vorzeichen des Nachlaufs zu erkennen,
da ein Abstand immer positiv ist. Diese Bedingung projiziert beide Punkte auf die Y-
Achse in Richtung der Radmittelebene. AnschlieBend wird verglichen, welcher proji-
zierte Punkt ndher am Koordinatenursprung liegt. Somit wird laut theoretischer Defini-

tion das Vorzeichen vergeben.

Die Bezeichnung KIP im Skript entspricht dem Kingpin Intersection Point (Durchstol3-
punkt der Lenkachse), WP_xrot der Rotation der Radmittelebene um x und TCPx_|
dem Tire Contact Patch (Radaufstandspunkt), in diesem Fall der x-Wert auf der linken
Seite.
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Spreizungswinkel o

Um den Spreizungswinkel zu berechnen, befolgt man die gleichen Schritte wie beim

Nachlaufwinkel mit dem Unterschied, dass die Lenkachse in die y-z-Ebene projiziert

wird.

Bild 27: Berechnung des Spreizungswinkels in Python

(3.04)

|Strafennormalenvektor -Lenkachsep,| | )

O = arccos
|Strafennormalenvektor||Lenkachsep,j |

Im Skript, welches auf Bild 27 abgebildet wird, wird die Lenkachse als s bezeichnet
und k ist der Normalenvektor der Stral3enebene. Die Berechnung erfolgt laut Formel
3.04, welche ebenso im Skript implementiert ist.



Umsetzung in Python und Adams 39

Lenkrollradius rs

Der Lenkrollradius bildet das Aquivalent zur Nachlaufstrecke ahnlich wie der Sprei-

zungswinkel zum Nachlaufwinkel.

TePz_1[ill)

Bild 28: Berechnung Lenkrollradius in Python

re = |(DurchstoRpunkt—Radaufstandspunkt) xNormalenvektor Radmittelebene| (3 05)
ST |Normalenvektor Radmittelebene| )

Wie im Skript auf Bild 28 oder auch in der Formel 3.05 abgebildet, ist der Lenkrollradius
der Abstand zwischen Durchstof3punkt der Lenkachse und Radaufstandspunkt ent-
lang des Normalenvektors der Radmittelebene. Auch hier wird eine Bedingung zum
Erkennen des Vorzeichens bendtigt. Die Definition von positiv und negativ wurde be-
reits im Kapitel 2 erlautert. In Bild 29 wird die Bestimmung des Lenkrollradius‘ noch-

mals veranschaulicht.

Die Bezeichnung KIP im Skript entspricht dem Kingpin Intersection Point (Durchstol3-
punkt der Lenkachse), WP_xrot der Rotation der Radmittelebene um x und TCPx_|
dem Tire Contact Patch (Radaufstandspunkt), in diesem Fall der x-Wert auf der linken
Seite.
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Vectar (Wheelcenter Plane projected in x-y Plane)

s
‘%‘

Kingpin axis - Road plane
Intersection Point

Tire/contact Patch

Bild 29: Skizze zum Lenkrollradius
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Rollzentrum Round Rollzentrumshéhe

Die geometrische Bestimmung der Rollzentrumshéhe wurde bereits im Kapitel 2 er-
lautert. Da diese Methode eine Gerade als Vereinfachung fur den jeweiligen Querlen-
ker voraussetzt, ist sie fur eine allgemeine Berechnung ungeeignet und wird vorwie-

gend zur theoretischen Erklarung des Rollzentrums verwendet.

Im Programmskript ist folgende Berechnungsmethode implementiert:

Roll Center

-

......... i ’__n"' Height 'w._‘j.........

Bild 30: Skizze zum Rollzentrum

Jene Gerade, welche vom Radaufstandspunkt zum Querpol verlauft, ist orthogonal
zum Geschwindigkeitsvektor des Radaufstandspunktes. Dieser Geschwindigkeitsvek-
tor kann auf die Bewegung des Radaufstandspunktes in y-z-Ebene reduziert werden,
da lediglich die Richtung und nicht der Betrag von Relevanz ist. Im Bild 30 wird der
Sachverhalt abgebildet.

Bild 31: Berechnung der Rollzentrumshdhe in Python
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Im Skript, welches auf Bild 31 abgebildet ist, wird zunachst der Anstieg der Normalen

des Geschwindigkeitsvektors ermittelt:

_ DAZRadaufstandspunkt 1

m = und m; = — 3.06
Tangente AYRadaufstandspunkt L ms ( )
ergibt:
— AYRadaufstandspunkt
m = 3.07
Normale AZRgdaufstandspunkt ( )

Die Radaufstandspunkte werden mit TCP (Tire Contact Point), der jeweiligen Koordi-
nate und der Fahrzeugseite bezeichnet. AnschlielRend wird das absolute Glied berech-

net:

f) =2z = Myormate " Y + Mormale (3.08)

Nach n umgestellt:

Nyormale = Z — Mpyormale " Y (3.09)

Die Rollzentrumshohe ist der Abstand in z-Richtung zwischen dem Schnittpunkt der

Normalen mit der Ordinate und dem Radaufstandspunkt.

Somit;

RO = MNpyormale — ZRadaufstandspunkt (310)

Im Bild 30 ist zu sehen, dass nicht der Schnittpunkt mit der z-Achse verwendet wird,
sondern der Schnittpunkt mit der Geraden auf der anderen Fahrzeugseite. Diese Me-
thode kann man verwenden, wenn beide Rader gleichzeitig um den gleichen Betrag
und Richtung bewegt werden. Der Schnittpunkt der Gerade liegt in diesem Fall auf der

z-Achse und entspricht somit dem absoluten Glied.

Diese Berechnungsmethode bietet den Vorteil, dass sie vollkommen achstypunabhan-
gig ist, einen geringen Berechnungsaufwand besitzt und wenige Eingabewerte erfor-
dert. Es gibt keine erwdhnenswerten Nachteile.
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Bremsabstiitzwinkel gB

Der Bremsabstutzwinkel ist der Winkel der projizierten Gerade zwischen Langspol und

Radaufstandspunkt und der x-Achse, wie in Bild 33 dargestellt (siehe Kapitel 2.1.7).

Bild 32: Berechnung des Bremsabstitzwinkels in Python

£
Fahrtrichtung
*r— X
Langspol

Bild 33: Skizze zum Bremsabstiitzwinkel

Die Umsetzung in Python erfolgt zun&chst durch die Bestimmung des Langspols.

Zur Berechnung werden jeweils die drei Punkte des Dreieckslenkers bendtigt. Die im
Skript bezeichnete Variable Hardpoint gibt jeweils einen Befestigungspunkt des Drei-
ecklenkers an der Karosserie an. Die Variablen x bzw. z (Index u steht fir unten und
o fur oben) geben den aul3eren Punkt des Dreiecklenkers an, welcher auch zur Be-

stimmung der Lenkachse erforderlich ist.
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Zuerst wird der Anstieg in x-z-Ebene zwischen den jeweiligen Befestigungspunkten
der Querlenker berechnet. AnschlieRend wird eine Gerade in x-z-Ebene mit diesem
Anstieg gebildet, welche durch den aufReren Punkt des Querlenkers verlauft. Der
Schnittpunkt dieser Geraden ist der Langspol. Auf Bild 34 wird die Bestimmung veran-
schaulicht. Im Skript auf Bild 32 wird dieser als SPad bezeichnet.

]

auferer Punkt Querlenker oben

Langspol

auflerer Punkt Querlenker unten

Bild 34: Skizze zum Langspol

Abschliel3end wird der Schnittwinkel der Geraden zwischen dem Langspol und dem

Radaufstandspunkt berechnet.
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Ackermannwinkel 8av und Ackermannfehler or

Um den Ackermannwinkel zu bestimmen, werden zunéchst einige ZwischengréRen
bendtigt. Der Bahnradius, welcher in Formel 3.11 berechnet wird, gibt an, wie groR3 der
Radius des gedachten mittleren Rades ist (wie bei Einspurmodell, Fahrzeug wird auf
ein Rad in der Fahrzeugmittelebene reduziert).

Bahnradius = Radstand +

(3.11)

1 (lRP links|+|RP rechtsl)
tan(Radlenkwinkel) 2

Der Ackermannwinkel berechnet sich laut Formel 3.12. Dieser Winkel gibt den optima-
len Lenkeinschlag fur das gedachte mittlere Rad an. Aus diesem Wert kdnnen die

Lenkwinkel fur das kurveninnere und kurvendufR3ere Rad abgeleitet werden.

5y = cot (Sothl ) (3.12)

Bahnradius

Der Ackermannfehler kann nicht auf das gedachte Rad bezogen werden, da er dort
null ware. Deswegen wird im Folgenden das rechte Rad betrachtet. Um diesen Fehler
zu berechnen, wird der ideale Lenkwinkel benétigt, welcher in Formel 3.13 berechnet

wird.

Radstand
Bahnradius— RPy,

Lenkwinkel;j.q = arctan( (3.13)

Der Ackermannfehler ist die Differenz vom Lenkwinkel zum idealen Lenkwinkel, wie in
Formel 3.14. Diese Differenz gilt nur fir das jeweils kurveninnere Rad, da das kurven-
aul3ere den idealen Lenkwinkel besitzt. Wie bereits im Kapitel 2 erlautert, nimmt man
diese Differenz in Kauf, da diese sowohl den Kurvenradius als auch den benétigten

Bauraum begunstigt.

6r = Lenkwinkel — Lenkwinkel; o4 (3.14)
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Bild 35: Berechnung Ackermann in Python

Im Bild 35 ist das Python Skript abgebildet. In diesem werden die Grél3en Bahnradius
(turn_radius) und der Lenkwinkelideal (ideal_steer_angle) jeweils fur links und rechts
berechnet. Links und rechts bezieht sich auf den Lenkeinschlag der Rader und nicht

auf das Rad.

Ermittlung des Einschlagwinkels
von Innen- und Aufienrad:

[-cotd, —[-coto, =b,

coto, :bl—0+c0tc5'l.

I... Radstand
by ... Abstand der Durchsto3punkte
der Lenkachsen am Boden
9§, ... Radeinschlagwinkel Innenrad
l-cotdg 9, ... Radeinschlagwinkel Autenrad (nach
Ackermann)
ry ... Lenkrollradius

Bild 36: Skizze zum Ackermann
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Eine weitere geforderte GrolR3e ist der Spurkreisradius, welcher in Formel 3.15 berech-
net wird. Wie in Bild 36 dargestellt, ist der Spurkreisradius ausgehend vom kurvenau-

Reren Rad. Bild 37 veranschaulicht die Implementierung im Skript. In der Auswertung

wird jedoch nur der kleinste Spurkreis betrachtet (optimal bei grof3tem Lenkeinschlag).

Bild 37: Berechnung Spurkreisradius in Python

2

. 2
Spurkreis = 2 * \/(Bahnradius + (IRP links| +IRP recms')) + Radstand? (3.15)
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Feder- und Dampfertbersetzung

Fur die Feder- und Dampferibersetzung wurde ein zusétzliches Request im Befehls-
skript definiert. Dieses gibt die Verschiebung des oberen und des unteren Punktes an

der Feder- bzw. dem Dampfer an. Im Skript wird, wie auf Bild 38 abgebildet wird, le-

diglich die Anderung pro Berechnungsschritt und damit die Ubersetzung berechnet.

Bild 38: Berechnung der Feder- und Dampferiibersetzung in Python

Lenkubersetzung

Die kinematische Lenkubersetzung berechnet sich laut Formel 3.16.

Lenkradwinkel (3.16)

s = Radlenkwinkel gemittelt
Die Berechnung im Programm erfolgt wie im Skript auf Bild 39 dargestellt. Bei einem
Lenkwinkel von 0° wird ein Wert interpoliert, da dieser theoretisch null betragen wirde.

In der Realitat ist dieser Wert nicht null, da dies bedeuten wirde, dass es um die Null-

lage keine Lenkibersetzung geben wirde.

Bild 39: Berechnung Lenkibersetzung in Python
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3.4 Auswertung und Diskussion der Ergebnisse

In Anlage 2 und 3 befinden sich die PowerPoint-Prasentationen von Modell 1 und Mo-

dell 2 inkl. der Ergebnisse.

In beiden Prasentationen befinden sich zwei Auswertungsdarstellungen. Die erste Dar-
stellung tragt den Namen des Assemblys, welches in das Programm eingelesen wurde
und spiegelt die berechneten Werte aus dem Programm wider. Die zweite Darstellung
verwendet den Namen Table und reprasentiert die Werte, welche Adams berechnet
hat. Diese Werte wurden aus Adams exportiert und in die entsprechende Tabellenvor-
lage im Excel-Format eingetragen.

Die Ergebnisse aus Adams wurden zur Validierung des Programms verwendet.

Die Feder-Dampfer-Ubersetzung wird in Adams nicht berechnet und somit auch nicht
ausgegeben. Da die Werte unveréndert von Adams nach Python tbertragen wurden,
entfallt der Vergleich in beiden Prasentationen und es wird nur der Wert aus dem Pro-

gramm angegeben.

Alle Werte beziehen sich auf das Beispielmodell, welches keiner realen Achse ent-
spricht. Unrealistische Werte oder Verlaufe sind somit nicht als Fehlfunktion des Pro-

gramms zu bewerten.

Modell 1

Wie in Anlage 2 zu sehen, gibt es in allen Tabellen und Graphen des Modell 1 (Dop-
pelquerlenkerachse) kaum Abweichung zwischen den berechneten Ergebnissen vom
Python-Skript und denen von Adams. In Bild 40 und 41 wird ein Auszug der erstellten
Prasentation dargestellt. Bild 40 veranschaulicht den Verlauf des Sturzes Uber den
Radhub. Verglichen werden dabei die Werte, welches das Programm berechnet hat
(blaue Kurve) und die Werte, welche aus Adams exportiert wurden (orange Kurve, liegt
exakt auf der blauen Kurve). In Bild 41 wird die Tabelle der Vorderachskinematik dar-
gestellt. Wie auch im Diagramm werden hier ebenfalls die beiden Werte verglichen.

Alle berechneten Werte stimmen exakt Gberein.
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| |
80 SUSP_DB_STEER -
\ —— Table
60 “‘\
- \
.E. 20 ™,
o
3 o
l_
W -20
] AN
c \
= _40 \
—60
N
-2.0 -15 -1.0 —-0.5 0.0 0.5 1.0
camber [°]

Bild 40: Graph aus Anlage 2

Designation

Toe ['] 0
Camber [°] -0
Caster angle [°] 5.38
Caster arm [mm] 9.41
Spring ratio [-] 0.516
Damper ratio [-] 0.516
Rollcenter height [mm] 155
Anti dive angle [°] 0.43

Bild 41: Tabelle aus Anlage 2

0

5.38
9.41
0.516
0.516
154
0.43
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Modell 2

Die Werte und Graphen des zweiten Modells (Doppelquerlenkerachse mit aufgelostem
Dreieckslenker unten) sind in Anlage 3 dargestellt. Auch bei diesem Modell gibt es
kaum Abweichungen, aul3er bei jenen Grol3en, die die Lenkachse zur Berechnung be-
notigen. Dies betrifft den Lenkrollradius (scrub), welcher im Bild 42 Uber den gemittel-
ten Lenkwinkel dargestellt wird, den Nachlaufwinkel und damit auch die Nachlaufstre-
cke (caster angle und caster moment arm) und den Spreizungswinkel (kingpin inclina-
tion angle). Im Bild 43 werden diese Werte tabellarisch dargestellt. Die Differenz ergibt
sich, da Adams eine andere Methode zur Berechnung der Lenkachse verwendet. Der
Ldsungsweg ist nicht ausfiuhrlich genug, um eine Bewertung Gber deren Genauigkeit
abzugeben. Eine Ricksprache mit dem Adams-Support hat ergeben, dass es durch-
aus zu Abweichungen in der Berechnung mit der von Adams verwendeten Methode

kommen kann. Zum jetzigen Zeitpunkt wird dieses Problem untersucht.

Die in dieser Arbeit verwendete und im Unterpunkt 3.3.3 erlauterte Methode wurde im
CAD-Programm Catia fir mehrere Berechnungsschritte nachkonstruiert und stimmte

exakt mit den vom Programm berechneten Ergebnissen tberein.

Alle anderen Abweichungen liegen im tolerierbaren Bereich.

scrub
100 - — WKW_VAOQE
Table
80 1
60
=
£ 40+
20 -
O .
_2{) -
T T T T T
—40 =20 0 20 40

Average Steer Angle at Wheel [°]

Bild 42: Graph aus Anlage 3



Umsetzung in Python und Adams 52

Designation WKW_V | Table
A09a

Ackermann error

Caster arm [m m]
Caster angle [°]
Scrub [mm]
Steer ratio [-]

Kingpin inclination angle [°]
QOutside turn diameter [mm]

Bild 43: Tabelle aus Anlage 3

8.02
33.97
4.63
-12.26
15.23
5.49
10123

7.94
34.39
4.75
-5.17
15.23
5.23
10103
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4  Zusammenfassung

Gegenstand dieser Arbeit war es ein Programm zu entwickeln, welches virtuelle Achs-
simulationen im MKS-Programm Adams automatisiert und anschlieBend anhand der

Simulationsdaten extern achsspezifische Grof3en berechnet und darstellt.

Durch dieses Tool werden Entwicklungsprozesse vereinfacht und verbessert, indem

ein einfacher Vergleich mehrerer Varianten ermdglicht und fehlerfrei visualisiert wird.

Anhand einer Doppelquerlenkerachse und einer Doppelquerlenkerachse mit aufgelts-
ten unteren Dreieckslenker sollte eine vollstandige Achsanalyse gemaR Anforderungs-
liste durchgefiihrt werden. Diese beiden Vorderachsen sind géngige Achstypen und
decken ein breites Spektrum an weiteren Varianten ab.

Mithilfe einer GUI werden alle benétigten Daten an das Programm Ubermittelt. Dabei
besteht die Mdglichkeit extern Daten aus einer Tabelle zu importieren. Das Programm
erstellt anhand der Eingabe ein Befehlsskript, welches in Adams eingelesen und um-
gesetzt wird. Die erzeugten Daten der Simulation in Adams werden wiederum einge-
lesen und zur Berechnung verwendet. AbschlieBend werden die Ergebnisse graphisch

und tabellarisch in einer PowerPoint-Prasentation ausgegeben.

Um die geforderten GroéRen gemald Anforderungsliste korrekt zu berechnen, wurde
zunéchst eine Vorbetrachtung der theoretischen Berechnung durchgefihrt. In dieser
sind sowohl die Berechnungsmethoden als auch die Bedeutung der jeweiligen Grol3e

mit allgemeinen Werten und Definition des Vorzeichens aufgelistet.

Anschliel3end wird beschrieben, wie das entwickelte Programm aufgebaut ist. Dabei
wird das prinzipielle Vorgehen in Python und Adams erlautert und die Umsetzung in

Python dokumentiert.

Das abschlieRende Fazit stellt die berechneten Ergebnisse aus dem Programm mit
denen aus Adams fur die jeweiligen Modelle gegentiber. Dabei wurde als Vergleichs-
modell jeweils die Werte aus Adams in eine Exceltabelle eingetragen und anschlie-
Rend mit den extern berechneten Werten verglichen. Dieser Vergleich dient unter an-

derem zur Plausibilisierung der errechneten Werte.

Alle berechneten Ergebnisse wurden anhand der Adams-internen Auswertung Uber-

pruft und validiert.
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Bei dieser Uberpriifung fielen zwei Punkte auf:

1. Aufgrund einer Adams-internen Routine wird der Marker am Wheelcenter wahrend
der Simulation so gedreht, dass die Spur nicht mehr der urspriinglichen Rotation um
die jeweilige Achse entspricht. Zum Zeitpunkt der Erstellung der Arbeit wird dieses
Problem vom Adams-Support tGberprift.

2. Beider Berechnung der virtuellen Lenkachse am Bespiel vom Modell 2 mit aufgeléstem
Dreieckslenker unten verwendet Adams eine andere Berechnungsmethode, sodass es
zu Abweichungen zu den extern berechneten Werten kommt. Eine Aussage Uber die
Genauigkeit der in Adams verwendeten Methode ist aufgrund fehlender Dokumenta-

tion nicht moglich. Auch hier Gberprift der Adams-Support das Problem.

Das im Zuge der Diplomarbeit entwickelte Programm zur automatischen Auswertung
von Achsanalysen ist ein wichtiger Teil der allgemeinen Achsauslegung, da Varianten
effizient und fehlerfrei bewertet werden kénnen. Alle Punkte der Anforderungsliste wur-

den zur vollen Zufriedenheit erflillt.
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Anforderung Datum | Verantwortlicher
Vergleich von bis zu 3 Achskonfigurationen 24.03.2022 M.Meyer
Eingabemaske flir Assemblies und Parameter 24.03.2022 M.Meyer
Datei fiir Ubergabewerte aus Eingabemaske 20.04.2022 M.Meyer
Automatische Erstellung eines Befehlsskripts flir ADAMS um
. . 24.03.2022 M.Meyer
notwendige Versuche durchzufiihren
Sprache des Programms: Englisch 27.04.2022 M.Meyer
Graphische Auswertung der Ergebnisse im geeigneten Format 24.03.2022 M.Meyer
Dokumentation des Programms 24.03.2022 M.Meyer
Kinematik:
YOrspur in Gradminuten (Verlauf und tabellarische Darstellung 94.03.2022 M.Mevyer
in KO)
Sturz in Grad (Verlauf und tabellarische Darstellung in KO) 24.03.2022 M.Meyer
Rollzent hoéhe in Millimet Verlauf und tabellarisch
ollzen rum§ ohe in Millimetern (Verlauf und tabellarische 94.03.2022 M.Mevyer
Darstellung in KO)
Feder- und Dampferiibersetzung (Verlauf und tabellarische
. 24.03.2022 M.Meyer
Darstellung in KO)
Nachlaufstrecke in Millimet tabellarische Darstell i
achlaufstrecke in Millimetern (tabellarische Darstellung in 94.03.2022 M.Mever
KO)
Nachlaufwinkel in Grad (tabellarische Darstellung in KO) 24.03.2022 M.Meyer
Verlauf Gber Radhub in Millimetern (Y-Achse) 24.03.2022 M.Meyer




Lenkkinematik:

Lenkrollradius in Millimetern (Verlauf und tabellarische

. 24.03.2022 M.Meyer
Darstellung in KO)
Nachlaufstrecke in Millimetern (Verlauf und tabellarische

. 24.03.2022 M.Meyer
Darstellung in KO)
!\lachlaufwmkel in Grad (Verlauf und tabellarische Darstellung 94.03.2022 M.Mevyer
in KO)
Ackermannwinkel in Grad (Verlauf) 24.03.2022 M.Meyer
Lenkubersetzung (Verlauf) 24.03.2022 M.Meyer
Spreizungswinkel in Grad (tabellarische Darstellung in KO) 24.03.2022 M.Meyer
Ackermannfehler in Grad (tabellarische Darstellung vom max. 24.03.2022 M.Mevyer
Wert)
Spurkrelsradlus in Millimetern (tabellarische Darstellung vom 94.03.2022 M.Mevyer
min. Wert)
Verlauf Gber Radlenkwinkel Grad (X-Achse) 24.03.2022 M.Meyer
Elastokinematik:
Vorspur in Gradminuten ohne/mit Einfluss von jeweiliger
Langs- bzw. Querkraft (Verlauf und tabellarische Darstellungin| 24.03.2022 M.Meyer
KO)
Sturz in Grad ohne/mit Einfluss von jeweiliger Langs- bzw. 24.03.2022 M.Mever
Querkraft (Verlauf und tabellarische Darstellung in KO) T “VIeY
Radaufstandskraft in Newton (tabellarsiche Darstellung in KO) 24.03.2022 M.Meyer
Radfederrate in Newton/Millimeterquadrat (tabellarische

. 24.03.2022 M.Meyer
Darstellung in KO)
La teifigkeit in Newton/Millimet drat (tabellarisch

angsstei |g'e| in Newton/Millimeterquadrat (tabellarische 94.03.2022 M.Mevyer

Darstellung in KO)
Quersteifigkeit in Newton/Millimeterquadrat (tabellarische

. 24.03.2022 M.Meyer
Darstellung in KO)
Radlastkurve mit/ohne Stabilisator (Verlauf) 24.03.2022 M.Meyer
Verlauf Gber Radhub in Millimetern (Y-Achse) 24.03.2022 M.Meyer
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Overview VA Kinematic

Designation WKW_V | Table
A09a
Toe ['] -0 0

Camber [°] 0 0
Caster angle [°] 4.53 4.75
Caster arm [mm] 32.11 34.39
Spring ratio [-] 0.72 0.719
Damper ratio [-] 0.72 0.719
Rollcenter height [mm] 52 51
Anti dive angle [°] 10.78 10.78
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Overview VA Kinematic Steering

Designation WKW_V | Table
A09a

Ackermann error 8.02 7.94
Caster arm [mm] 33.97 34.39
Caster angle [°] 4.63 4.75
Scrub [mm] -12.26 -5.17
Steer ratio [-] 15.23 15.23
Kingpin inclination angle [°] 5.49 5.23
Outside turn diameter [mm] 10123 10103
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Overview VA Elastokinematic

Designation WKW_V | Table
A09a

Camber -0.08
Lateral stiffness [N/mm] 5316 5316
Longitudinal stiffness [N/mm] 665 665
Toe ['] 13 13
Vertical stiffness [N/mm] 108 108
Wheel load [N] 5889 5889
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