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Anforderungen an das
Feder-Dampfungssystem eines PKW

beladungsunabhingiges
Fahrzeugniveau und Schwingungsverhalten

= Last tragen
geringe

Aufbaubeschleunigungen — ___

" Energle SpGIChern geringe Nick— und

Wankbewegungen

Sh

= Energie wandeln

\ E?ad L
Radlastverteilung

3
- =i Az 7 im Sinne guten
Freg 21\)# /o~ 8 Fahrverhaltens

geringe dynamische o ﬁqam Federwege
durch Bauraum begrenzt

Radlastschwankungen
Quelle: Gies in ,Fortschritte der Fahrzeugtechnik”, 1992
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Systembeurteilung aus Sicht eines OEM

passiv adaptiv aktiv

Stahlfeder + Luftfeder +
Stahlfeder + adaptiver adaptiver
hydraulischer hydraulischer hydraulischer aktiver aktive Ful3punk-
Dampfer Dampfer Déampfer Wankausgleich tverstellung

Aufbau-
beschleunigung

Abrollkomfort

guasistatische
Reibung

10 max. Bewertung, 1 min. Bewertung

Bewertung der Fa. Audi aus dem Jahr 2003

Systemaufwand 10 |Package
11 |Achskonzept 85 7 75 5
12 Kosten (inkl.
Entwicklung)
Kundenwahr- 13 |preis
nehmung
14 |Erlebbarkeit 57 6.5 6.5
15 |Prestige
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Zweirohrdampfer mit
aul3en liegendem Verstellventil

Axialbalg mit Au3enftihrung

Bildquelle Daimler

06.05.2010 | Pelz | PKW Federung und Dampfung | 4 /.FLUID
T

SYSTEM
TECHNIK



Zweirohrdampfer mit
aul3en liegendem Verstellventil

Luftfeder ohne AulRenfihrung
mit schaltbarem Zusatzvolumen

aufgeldste Bauweise

\

/717777
Bildquelle Daimler
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adaptiver 3 Raum Luftfederdampfer

Dreiraum Luft-Feder-Dampfer

Dreibalglésung

Bildquelle Vibracoustic
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Aktiver Wankausgleich

Bildquelle BMW
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Aktive Ful3punktverstellung

Q.: Daimler

Eigenschaften von aktiven
hydraulischen
Fahrwerkssystemen

» geringe Funktionsintegration

grol3e Modul- / Bauteilanzahl

Dichtungsreibung und —verschleif3

Coulombsche Reibung

hohe Servicekosten
Kraftstoffmehrverbrauch

Entwicklungstrend
 elektromechanische Losungen
* Funktionsintegration

« Aktive Luftfederelemente
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Der Einmassenschwinger

= Unterkritische O «< »=4/c/m
Anregung

= Kritische QO~w
Anregung

= Uberkritische O >> @
Anregung
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Unterkritische Anregung Q<<w=4+/Cc/m

1Im
A 502
) oy —mRQ
|:o
A e 1
F M > 0
“mQ?x Re
lineares
. _ : Kraftelement
Massenkrafte sind vernachlassigbar klein .
C*=Cc'+IC
Erregung ist im quasi-statischen c*=c+10d
Gleichgewicht mit der Auslenkun .
: ° c*=c+igc

e

CX=CX, = X=X,
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Kritische Anregung O~ »=+c/m

A 1Im
mQ*X = XC A ¢ — mXQ?
= m
0
B
Re
lineares
Kraftelement
Tragheitskraft ist mit der konservativen c*=c'+iIc"
Kraft im Gleichgewicht c*=c+i0d
Erregung ist in der Resonanz mit der % ]
Dampfkraft im Gleichgewicht und begrenzt CTP=C+I1xC

die Amplitude:

od | X|= zC| X|~c[X, |
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Kritische Anregung O~ »=+c/m

In der Resonanz gilt i _MmRO?
Dampfung = Erregung m
c'x  €—> CX - ;{T 5
F 0
| X | C 1
~ .= —— Déampfungsgrad D _
| Xo | ad 2D (Systemeigenschatft) lineares
Kraftelement
c*=c'+Ic"
X 1 Verlustfaktor y *_ -
|,\ | = (Bauteileigenschatt) C* C'H_Qd
[ X | x C*¥=C+1yC

(vgl. VDI 3830 Blatt 2)

06.05.2010 | Pelz | PKW Federung und Dampfung | 12 /';'F?%q
T

TECHNIK



<g74 TECHNISCHE
(6, UNIVERSITAT
@y DARMSTADT

Uberkritische Anregung
ISOLATION Q>>wp=+c/m
1Im
A
mQ*X ¢ —mXQ°

m
< > ﬁi

C;I'I>

T
Py
D

lineares
Kraftelement

=>» Erregung ist im Gleichgewicht mit den c*=c'+ic"
Massenkraften c*=c+i0d

C*=cCc+lycC
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Das Ubertragungsverhalten

Federkraft = Erregerkraft Dampfkraft = Erregerkraft Massenkraft = Erregerkratt
Massenkraft = Federkraft

|R| x| 1 1

1 _ 2 RIDNCE
%, | |%,] 2D 4 1%, Q
X6 X SEEN
U] %] b - 0707
i D =1.0 B
] 7 ———~——_ ]
0 W
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Ubertragungsfunktion (Weg) VergrofRerungsfunktion (Lagerkraft)
— 6

FLUID
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Zwischenfazit

= Dampfung wird nur in der Resonanz bendtigt.

= |n der Isolation (Uberkritische Anregung) ist Dampfung stérend.

=>» frequenzselektives Kraftelement ist winschenswert.

lineares
Kraftelement

c*=c'+ic"
c*=c+1Qd
C*=Cc+1IyC
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, Konstruktion® eines frequenzselektiven
Feder-Dampferelementes

lc |/c,
N
1 c* =,
0 > T
tan o = y
1 A
0 >
0

~1 Qd /c,
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, Konstruktion® eines frequenzselektiven
Feder-Dampferelementes

lc |/c,
N
1 c*=1dQ
®
0 > d
tan o = y
1 A
O
0 >

~1 Qd /c,
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, Konstruktion® eines frequenzselektiven
Feder-Dampferelementes

0 _— c* = ¢, +iQd
1 / T
0 > d

~1 Qd /c,
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, Konstruktion® eines frequenzselektiven
Feder-Dampferelementes

e/ c*=c, +1Qd
c, /¢,
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Im Detalil UNIVERSITAT
DARMSTADT
_ 1+1Q/ f
€~ G G cle,=——~1—2 , i=+-1
f, 2 e,
__/ log|c/c, | f, C.
log(c, /c
‘. — 9(C,/ G)
C.— G
l 0 b= >
z,F =cz |
1 5) O o arctan(q/c1 /c, )— arctan(q/c0 /c, )

0 /

g log(c,/c,)

\ >

log(c, /c,)

log(Q/ ,)

2
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Anforderungen an Radaufhangungen

= Fahrzeuggewicht tragen!

= Kinetische Energie speichern
bei beladungsunabhéangiger
Eigenfrequenz!

= Bedampfung von Aufbau und
Rad

= Geringe Coulombsche Reibung
zur Reduktion von Harshness

= Robust, geringe Kosten,
einfacher Austausch der
Komponente
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Fahrzeuggewicht Tragen

Feder

L "

mg =C,Z,

Keine
Niveauregulierung

Niveauregulierung

06.05.2010 | Pelz | PKW Federung und Dampfung | 23




Anforderungen an Radaufhangungen

» Fahrzeuggewicht tragen!

= Kinetische Energie speichern
bei beladungsunabhangiger
Eigenfrequenz!

= Bedampfung von Aufbau und
Rad

= Geringe Coulombsche Reibung
zur Reduktion von Harshness

= Robust, geringe Kosten,
einfacher Austausch der
Komponente

lveco Trakker
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Was ist Dimensionsanalyse?

= Physikalische GrofRenarten (z.B. MLT, FLT, FL, ....) und Einheiten (z.B.
kgms, kp ms, kp m, ....) sind von uns zu Vergleichszwecken definierte
GrolRen und damit einem speziellen technischen, physikalischen
Problem im allgemeinen nicht angepasst.

FLUID
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Bridgman Postulat
,Absolute Bedeutung relativer Grof3en*

= Die Aussage ,das blaue Auto ist doppelt so schnell wie das rote*
Ist unabhangig von einem speziellen Bezugssystem.

y: f(yl’yZ""’yr)’ yl: 1:(Clyl’CZyZ’""Cryr)

gx: f (X, X550, X, ), X'=T(CX,CrX%,,..., C,X.)
>

a

s XS XXX

>
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Speicherung kinetischer Energie

N

' T=27lw
| N\ A\ ,

m N N

c Kinetische Energie
0

_ cesoer ele E= L¢ 52

= gespeicherte potentielle == —c 7

Energie 2
m

Periodendauer T =27 |—

Co
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Speicherung kinetischer Energie

Feder Luftfeder Luftfederdampfer Pendel

T="fn(mg,c,)  T=fn(mag,L, p,(mg)) T="fn(mg,L)
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Speicherung kinetischer Energie
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Feder

_l
3
O

Luftfeder Luftfederdampfer
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Speicherung kinetischer Energie

Feder Luftfeder Luftfederdampfer
T T
= f (g5, ) = const = f (mxL) = const
Jm/ Co i L] g (
T g G T m L :
C, 9
_ | L 1l
1vi H’. _M 1
T|1 1 <2 —H2 T |1 1
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Speicherung kinetischer Energie

Feder Luftfeder Luftfederdampfer Pendel

T =const |— T =const_|—
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Speicherung kinetischer Energie

= Analoges Verhalten zwischen Luftfedersystem und mech. Pendel

= Schwere Masse und trage Masse sind identisch (Aquivalenzprinzip)
- Die Eigenfrequenz ist unabhangig von der Masse / Zuladun
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Die typische Lange

Adiabate Steifigkeit einer Luftfeder:

dF d dv dp dA.
C.= = — = +\{P — —
= PP A=A +(p-p )
2 4
far f>>f ~ > A ~0.001...0.01Hz p=p(V /V)7
TV PoCp o oMo
fur — f<<f, ; P= pO(VOIV)
1 dv dA,
Ch =— — —+ — —
0= "A Y (P = p)=
Volumenanteil® ,Kolbenanteil”

()
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Die typische Lange

Fir  po>>p, Mg =(p,—p)A = PoA
folgt 1 d Z
LY Ar O i
L A d(z/L)
V0
dz V :
Z
L:=- = v
“dv. A J
\ A,
T=2r L/ A

\/y+ 1 dA
A d(z/L)
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— T In sec

1.6 - —1/T inHz

=
V

0.6 -
T =27 L
79

Vibracoustic

O T 1t i1l ltiltirirrrrrrrr

0 20 40 60

— 0
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Vorteile der Luftfederung:
Trennung der Funktionen

= Gewicht tragen bei !
gegebenem Druck

> Durchmesser D? ~mg

L~T
= Energiespeicherung ohne
Anderung der Eigenfrequenz

> Hohe | ~T

<

1 dA 0
A, d(z/L)
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Anforderungen an Radaufhangungen

= Fahrzeuggewicht tragen! /

= Kinetische Energie speichern bei

beladungsunabhangiger
Eigenfrequenz! / o

= Bedampfung von Aufbau und Rad

= Geringe Coulombsche Reibung
zur Reduktion von Harshness

= Robust, geringe Kosten, einfacher
Austausch der Komponente

lveco Trakker
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Bode Diagramm eines Luftfederdampfers

Bode-Diagram: Stiffness

107 .
P!
S ;
10" 107"
Caff
1
Bode-Diagram: phase angle
QD T T LI | T i LEELELELELEL | T L LI |

C

f, C ot
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_ . c, 1-v(l-a?)

=T Tvav-a)
= (k) = 4..20
Ve A
v "
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Warum Luftfdampfung?

= Eigene Adaption von
Steifigkeit und
Dampfung

W~ p0~mg/AT+pu
C~p,~mg/A +p,

Geringe Coulombsche
Reibung

UNICAR IAA 1981

Freqguenzabhangige
Dampfung
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Maximale Dampfarbeit folgt aus allgemeiner
Dimensionsanalyse

w__=f(p,T,,R,7»,L, A, ,Z k)
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Dampfarbeit pro Schwingzyklus

Wi = f(Po, To, Ry 7 LA, 2, k)

Wma’:,f = fn(i,y,l(ij for A [ <<1
Pl L

Aus Experimenten folgt weiter:

o (2] i

p,L° L
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Dampfarbeit pro Schwingzyklus

W 5\
max _ | © f K

= Die Dampfung ist unabhangig von der Temperatur!

= Die max. Dampfung ist unabhéangig vom Ventildesign!

= Die max. Dampfung ist proportional zum
Absolutdruck, daraus folgt:

» Das System ist selbstregulierend bezlglich Steifigkeit
und Dampfung.

06.05.2010 | Pelz | PKW Federung und Dampfung | 45 /.FLUID
e

SYSTEM
TECHNIK



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Die Abstimmfrequenz fo

10
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Geregeltes Ventils /
Blende mit konstanter Ventilflache

N
s N
'!,,{IA“‘{\\\\“\.
il S

3
S
’l!;? i i

Verlustwinkel in Grad

Steifigkeit in N/mm

Amplitude in mm Frequenz in Hz

B : s 100

i 0
i 1

60
50
40
30
20
10

Amplitude in mm Frequenz in Hz

10’

Amplitude in mm

5-1/2
f, ~z

10

10°

Frequenz in Hz
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Geregeltes Ventils /
Blende mit konstanter Ventilflache

Verlustwinkel in °

fo = fn(pO’TO’ R’7/1 L1A\/121Ki)

fo 4 = 150

= fn| —, 7,k =
RT, AY? (L 'j s 140
VRTA 5 |
for A /L°<<1 g 20

10

Further from experiments 10’
Frequenz in Hz

2 -1/2
—j const(y, «;) f,~27Y°

f, - (
JRT,AY (L
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Vorteile von Luftdampfung

= Dampfung vergrol3ert sich

mit der Zuladung A
selbstregulierendes System
» Die Abstimmfrequenz ist L~T
unabhangig von der
Zuladung
v
= Die Abstimmfrequenz besitzt
geringe Abhangigkeit von
der Temperatur
[ AN\-1/2
3 2 ’ f — ?/RTO Z
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Anforderungen an Radaufhangungen

= Fahrzeuggewicht tragen! /

= Kinetische Energie speichern /
bei beladungsunabhangiger

Eigenfrequenz!

= Bedampfung von Aufbau und
Rad

= Geringe Coulombsche Reibung
zur Reduktion von Harshness

= Robust, geringe Kosten,
einfacher Austausch der
Komponente

Trakker
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Design Losungen mit geringer Reibung

UNICAR IAA 1981
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Welche Ventilschaltzeiten sind notwendig?

" Eigenschwingungsdauer Aufbau T, ~1sec

= Eigenschwingungsdauer Achse T, ~0.1sec

= Relaxationszeit Hydraulik T, ~0.01..0.04sec %C
Lager

(Quelle: Causemann, Kraftfahrzeugstof3dampfer)

Schaltzeiten kleiner 0.01 sec liefern keine Dynamikvorteile
=>» Alternativ angepasste Konstruktion

=>»Leichtbau, hohe Steifigkeiten,
lineares Verhalten, geringe Coulombsche Reibung
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Smarte Flussigkeiten ERF, MRF

= Smarte Flissigkeiten sind Flussigkeiten, deren Fliespannung unter Wirkung eines
Feldes verandert werden kdnnen.

= Sie sind Suspensionen von elektrischen (oder magnetischen) Dipolen in einer
Matrixflissigkeit.

= Unter der Wirkung eines elektrischen (magnetischen) Feldes E (bzw. B) bilden die
Partikel aus energetischen Grinden Fadenstrukturen in Feldrichtung.

= Dies macht sich in der FlielRBspannung 6 der FlUssigkeit bemerkbar.
=  Aus Symmetriegrtiinden wachst die FlieRspannung mit E2 (bzw. B2).

r
A/E2 >0
9(E?)

I
00!
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Ventile ohne bewegte Bauteile

= Einfache Scherstromung = Ebene Kanalstromung
(Couette-Stromung) (Poiseuille-Stromung)
r=F/A U
e g
P p—Ap
T a
E°>0
......... E=0
....... .
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Anwendung Hydrolager
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FIGURE 3: FLOW RATE @ AND PRESSURE DIFFE-

RENCE Ap, E =4 kV/mm, z¢g = 0.2 mm

3n

FIGURE 2: MODEL

6 T T
5 onnOOOOq

I A EETE A A A A i

0 . L . .
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
f/fn (fn = 203.4 HZ)

FIGURE 4: DYNAMIC STIFFNESS |F|/(czo), E = 0
kV/mm: A EXPERIMENT, - - THEORY, £ = 4kV/mm:
O EXPERIMENT, — THEORY

Quelle:

Spurk, Minzing:
Anti-Vibration Mount with
ER-Fluid

ASME, 1994
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Systembeurteilung aus Sicht eines OEM

passiv adaptiv aktiv

Stahlfeder + Luftfeder +
Stahlfeder + adaptiver adaptiver
hydraulischer hydraulischer hydraulischer aktiver aktive Ful3punk-
Dampfer Dampfer Dampfer Wankausgleich tverstellung

Aufbau-
beschleunigung

Abrollkomfort

guasistatische
Reibung

10 max. Bewertung, 1 min. Bewertung

Bewertung der Fa. Audi aus dem Jahr 2003

Systemaufwand 10 |Package
11 |Achskonzept 85 7 75 5
12 Kosten (inkl.
Entwicklung)
Kundenwahr- 13 |preis
nehmung
14 |Erlebbarkeit 57 6.5 6.5
15 |Prestige
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Entwicklungstrends und Entwicklungsaufgaben fir die
Feder-Dampfersysteme

= Kostengunstige, komfortable Losungen fir alle Fahrzeuge
= Sehr komfortable, intelligente Lésungen fur Oberklassefahrzeuge

= Funktionsintegration insbesondere bei aktiven, hydraulischen Systemen
= Ggf. elektromechanische Losungen

= Energieeffizienz bei aktiven Systemen
» Energiertickgewinnung, Energy Harvesting
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