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Werk II  
Prüfsysteme  

1000 Anlagen in 40 Ländern  

bei 300 Kunden. 
*  nicht konsolidiert 

Kennzahlen  
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Umsatz 2016*: 86.8 million ú 

Wachstum 2002 - 2016 12 % p.a.  
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Prüfling:  

ÅReifen, Räder, Radverbund, Radlager, Radträger, usw. 

 

Anwendung : 

ÅForschung und Entwicklung 

ÅBetriebsfestigkeitsuntersuchung 

 

Technische Daten:  

ÅHexapod-Design mit 6 DoF (Degrees of Freedom) 

Å6 Hydropulszylinder / 6 Servoventile 

ÅGesamtgewicht ~75to, davon ~60to Schwingfundament  

Åmax. Geschwindigkeit 300km/h 

Åmax. Radlast 50kN 

Åmax. Lateralkraft Ñ40kN 

Åmax. Tangentialkraft Ñ40kN 

ÅSchräglauf Ñ14Á 

ÅSturz Ñ6Á 

 

1. Übersicht und Anwendungsbereich des Prüfstandes ï 
Multi axialer Räder prüfstand (MARP)  
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Trommeleinheit 

Schwingfundament 

Radführungseinheit 

Absaugung 

Radbremse 



© ZF Friedrichshafen AG 

1. Übersicht und Anwendungsbereich des Prüfstandes ï MARP 
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Technische Daten:  

Ådynamische Radzustellung Ñ20mm 

übei 8Hz, 5g und 1m/s 

Ådynamische Radzustellung Ñ0,5mm 

übei 50Hz und 5g 

Ådynamische Lateralverstellung (Lateralstoß) Ñ30mm 

übei 8,5Hz, 8,5g und 1,6m/s  

Ådynamische Lateralverstellung Ñ0,85mm 

übei 50Hz und 8,5g 



© ZF Friedrichshafen AG 

1. Übersicht und Anwendungsbereich des Prüfstandes ï MARP 
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Radantrieb 

Speicherstation 

Technische Daten : 

ÅRadantrieb 

ÅRadbremse 

ÅHydraulikaggregat 

üSystemdruck 300bar 

üMax. Volumenstrom 380l/min 

üÖlmenge ~1250l 

üSpeicherstation 6 x 36l 

Åelektrische Anschlussleistung ~1MW 

ÅFahrtwindsimulator 

ÅAbsaugung 

 

 

 

Fahrtwind-
simulator 

Hydraulik-
aggregat 
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1. Übersicht und Anwendungsbereich des Prüfstandes ï Drive File  
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-Radlast  
-Lateralkraft  

  üDrive Files werden 
fahrzeugspezifisch 
auf der Rennstrecke 
z.B. Hockenheimring 
(Bild unten), 
Nürburgring, usw. 
mittels Messrad 
aufgezeichnet 

Fahrmanöver  

schlagartiges Ereignis (Kraftimpuls )  

~120ms  
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2. Vergleich Parallelkinematik zur seriellen Kinematik am Beispiel 
eines Halbachs -Prüfstands  
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Prüfling:  

Halbachse, Räder, Radverbund, Radlager, Radträger, usw. 

 

Anwendung:  

ÅForschung und Entwicklung 

ÅBetriebsfestigkeitsuntersuchung 

 

Technische Daten:  

Åmax. Geschwindigkeit 250km/h 

Åmax. Radlast 45kN 

Åmax. Beschleunigung Radlastrichtung 5g 

Åmax. Lateralkraft 25kN 

Åmax. Tangentialkraft 25kN 

ÅSchräglauf Ñ20Á 

ÅSturz Ñ5Á 

ÅRadantrieb 

ÅRadbremse 

 

Trommeleinheit 

Schwingfundament 

Radführungseinheit 

Radantrieb 
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2. Vergleich Parallelkinematik zur seriellen Kinematik am Beispiel 
eines Halbachs -Prüfstands  
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dynamische Sturzverstellung 
ümittels Hydraulikzylinder 

dynamische Radzustellung 
ümittels Servoantrieb 

dynamische Schräglaufverstellung 
ümittels Servoantrieb 

hoch dynamische 
Radlastzustellung 
ümittels Hydropuls-

zylinder 

Dynamische Radverstellung 
begrenzt durch:  
ü relativ große Massen  
üniedrige Steifigkeiten  
üund somit niedrigen 

Eigenfrequenzen  
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3. Aufbau der Parallelkinematik  
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zwei radiale 
Hydropulszylinder 

drei laterale 
Hydropulszylinder 

ein tangentialer 
Hydropulszylinder 

Kraftmessplattform 

Erste Reifenprüfeinrichtung mit Hexapod-Prinzip wurde 
im Jahr 1949 von dem Engländer V. E. Gough, der für die  
Dunlop Rubber Company arbeitete, gebaut 
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3. Aufbau der Parallelkinematik  
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Hydropulszylinder 
ümax. 120kN bei 280bar 
üServo-Ventiltechnik, max. 630l/min  
üsehr schnelles Wegmesssystem 

Koppelstange 
ümax. ± 120kN 
üvorgespannte Kugelgelenke 
ümax. 35°  

Gewichtsoptimierte 6-Komponenten-Kraftmess-
plattform (~500kg) im Lenkerdesign mit  
ü6x 100kN hochgenaue Kraftmessdosen 
ü3x dreiaxiale Beschleunigungsaufnehmer 

6 hoch dynamische Antriebe  

Linearführung 
ümit drei Rollenumlaufführungen 
ümax. Querkraft ~ 40kN 
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3. Aufbau der Parallelkinematik  
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Hoch dynamische 
ü Radzustellung 
ü Lateralverstellung 
ü Schräglaufverstellung 
ü Sturzverstellung 
mittels 6 Hydropulszylinder 

Statische Radzustellung durch 
Trommel mittels Servoantrieb 

Hoch dynamische Radverstellung 
möglich durch:  
üdie Parallelkinematik  
üdie individuelle / dynamik -

orientierte Hexapoden -
Architektur  

ümasseoptimierte Konstruktion  
üsteifigkeitsoptimierte 

Konstruktion  
üund somit hohe Eigenfrequenzen  

 
üerste relevante Eigenfrequenz bei 

~100Hz in tangentialer Richtung  

üKomplexe Steuerung gegenüber 
der seriellen Kinematik erforderlich 
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Modell mit Mechanismus-Bedingungen aufgebaut: 

üZylinder-Bedingung für die 6 Zylinder 

üSchubgelenk für die Linearführungen und 

Längenauszug der Gelenkwelle 

üKugel für die sphärischen Gelenke wie 

Koppelstangen und Gelenkwelle 

6FG-Bedingung am Radaufstandspunkt zwischen 

Rad und Trommel eingefügt 

Positions-Servomotoren an allen 6 Freiheitgraden definiert 

und Freiheitgrade ohne Bewegung auf null gesetzt 

 

4. Kinematische Auslegung mittels Creo  MDX ï Modellaufbau  
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6FG 

-Schräglauf um z-Achse ± 14° 
-Sturz um y-Achse ± 6° 
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4. Kinematische Auslegung mittels Creo  MDX ï Animation  
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Superposition: 
ü Radialzustellung ± 20mm 
ü Lateralverstellung ± 30mm 
ü Schräglauf ± 14° 
ü Sturz ± 6° 
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4. Kinematische Auslegung mittels Creo  MDX ï Messgrößen  
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üPositionsmessgröße an der Zylinder-Bedingung für den Zylinderhub erzeugt 

üWinkelmessgröße (Creo-Funktion) an den sphärischen Gelenken erzeugt 

und als KE gespeichert um in den Mechanismus-Analysen 

darauf zugreifen zu können 

üPositionsmessgröße an Schubgelenk- 

Bedingung für den Gelenkwellenauszug 

erzeugt 

üusw. 

Eingabe Schräglauf / Sturz 
Zeitverlauf 

Ausgabe 

usw. 
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5. Dimensionierung (statische und dynamische Kräfte) mittels 
Creo  MDO ï Modellaufbau  
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Vorgeschaltete kinematische Analyse: 

üMessgröße Zylinderwege daraus einzeln als Text (.grt) exportiert  

 

 

Dynamische Analyse: 

üPositions-Servomotoren an allen Zylindern definiert 

und die gespeicherten Zylinderweginformationen zugewiesen 

ü Radkräfte mittels Kräfte oder Kraft -Servomotoren 

entsprechend der Radbewegung am Radaufstands- 

punkt erzeugt 

ü Orientierung der Kräfte relativ zum bewegten Körper 

 

 

 

 

 

ü Massen gepflegt 

-Radlast 
konst. 50kN 
-Lateralkraft 

± 40kN 
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5. Dimensionierung (statische und dynamische Kräfte) mittels 
Creo  MDO ï Ergebnisse  
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Superposition Kinematik: 
ü Schräglauf ± 14° 
ü Sturz ± 6° 

Kräfte:  
ü Radlast 50kN 
ü Lateralkraft ± 40kN 
ü Gravitation 

Eingabe: 

ü Zylinderkräfte (Bild unten)  
ü Koppelstangenkräfte, Führungsquerkräfte, usw. 

Ausgabe: 
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5. Dimensionierung (statische und dynamische Kräfte) mittels 
Creo  MDO ï Ergebnisse -  Beispiel mit Tangentialkraft  
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Kräfte:  
ü Radlast 50kN 
ü Lateralkraft ± 35kN 
ü Tangentialkraft ± 35kN 
ü Gravitation 

ü Zylinderkräfte (Bild unten)  
ü Koppelstangenkräfte, Führungsquerkräfte, usw. 

Ausgabe: 

Superposition Kinematik: 
ü Schräglauf ± 7° 
ü Sturz ± 4° 

Eingabe: 

Tangentialkraft aus 
üRadantrieb 
üund Bremse 
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5. Dimensionierung (statische und dynamische Kräfte) mittels 
Creo  MDO ï Ergebnisse -  Beispiel Massenträgheit  
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üRadiale Zustellung ± 20mm 
üRadlast  25kN ± 25kN 
üFrequenz 8Hz 
ümax. Beschleunigung bzw. 

Verzögerung 5g 

Beschleunigungskräfte in den radialen Zylinder 
Kräfteunterschied resultiert aus der Massenverteilung 

Beschleunigungskräfte in 
den restlichen Zylinder 
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Beschleunigungskräfte in den radialen Zylinder 
Kräfteunterschied resultiert aus der Massenverteilung 

Beschleunigungskräfte in 
den restlichen Zylinder 
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6. Maschinendynamische Auslegung mittels Creo  Simulate  ï 
Modellaufbau  
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ÅMaterialkennwerte Stahl, Alu, Spezialbeton, usw. zugewiesen 

ÅHydraulikzylinder idealisierend mit sehr steifer Ölsteifigkeitsfeder 

abgebildet, was einer sehr steifen Regelung entspricht 

ÅKraftsensoren mit Spezialfeder aufgebaut und diverse Messgrößen 

für nachfolgende dynamische Frequenzanalysen definiert 

ÅWeiterhin sind folgende Verbindungen mit Spezialfedern 

berücksichtigt: 

üKolbenstangenführungen der Zylinder 

üKugelgelenke der Pendelstützen 

üLinearführungen Bsp.: 

üTrommellagerung 

üAntriebsstrang und Motorlagerung 

üSpindelantrieb und Klemmwagen der Trommeleinheit 

ÅRelevante Schraubverbände sind mit ihrem Druckkegel idealisiert berücksichtigt 

ÅDie innere Skeletstruktur des Schwingfundamentes ist mit integriert  

ÅSchwingfundament-Isolierverbundplatten sind mit transvers isotropen Material abgebildet 

ÅFeste Einspannung an der Schwingfundamentlagerung 
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6. Maschinendynamische Auslegung mittels Creo  Simulate  ï 
Modellaufbau  
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üModell schrittweise aufgebaut und zum Gesamtmodell komplimentiert 

üdabei überprüft ob Vereinfachungen zulässig sind 

üOptimierungsschleifen am Submodell durchgeführt 
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6. Maschinendynamische Auslegung mittels Creo  Simulate  ï 
Modalanlyse  -  Starrkörper  
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  üStarrkörpermode 1-7 
Rotation der Trommel 
und 6 Pendelstützen 
(nicht dargestellt)  

ühier die 6 Starr-
körpermoden 8-13 
dargestellt 
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6. Maschinendynamische Auslegung mittels Creo  Simulate  ï 
Modalanlyse  
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  üMode 14-19 
Eigenfrequenzen 
innerhalb der 
Trommeleinheit ohne 
Beteiligung des 
Hexapoden (nicht 
dargestellt) 

üAb Mode 20-28 ist der 
Hexapod beteiligt und 
die Eigenfrequenzen 
liegen im relevanten 
Bereich 

üKoppelung zur 
Trommeleinheit 
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6. Maschinendynamische Auslegung mittels Creo  Simulate  ï 
Modalanlyse  
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  üBis Mode 28 ist der 
Hexapod beteiligt und 
die Eigenfrequenzen 
liegen im relevanten 
Bereich 

üKoppelung zur 
Trommeleinheit 
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6. Maschinendynamische Auslegung mittels Creo  Simulate  ï 
Dynamische Frequenzanalyse und Übertragungsfunktion  
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Å Die dynamische Frequenzanalyse setzt auf eine Modalanalyse auf, hier 350 Moden mit 

max. Eigenfrequenz 730Hz im Schnelldurchlauf gerechnet 

Å Für die Kraftübertragungsfunktion werden die Messgrößen in den 6 Kraftmessdosen 

unter Berücksichtigung der Phase ausgewertet 

Å Die Kraftanregung erfolgt über eine Einheitskraft von 1kN in den drei Radkraftrichtungen  

Å Die Lasteinleitungsorte sind an der Radersatzmasse, wie auf dem Bild rechts, dargestellt 

Å Modale Dämpfung 2%, außer die Starrkörpermoden (bis 10Hz) sind mit 5% bedämpft 

 

üTheoretische Grundlagen und weitere Beispiele sowie die Möglichkeiten und Grenzen der 
dynamische Frequenzanalyse mit Creo siehe Fachvortrag von Herrn Dr.-Ing Jakel von der 
9te SAXSIM 2017 

www.saxsim.de 

http://www.saxsim.de/
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6. Maschinendynamische Auslegung mittels Creo  Simulate  ï 
Dynamische Frequenzanalyse -  Rückblick Konzeptphase  
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üSystemantwort 
für 20mm pulsen 
innerhalb des 
Betriebsfrequenz-
bereichs 

üSystemantwort 
für 20mm pulsen 
nahe der 
Systemeigen-
frequenz 
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6. Maschinendynamische Auslegung mittels Creo  Simulate  ï 
Dynamische Frequenzanalyse -  Radial  
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max. Arbeits-
bereich 50Hz 

Starrkörper 
2Hz (5Hz) 

Resonanz 
126Hz 
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6. Maschinendynamische Auslegung mittels Creo  Simulate  ï 
Dynamische Frequenzanalyse -  Lateral  
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max. Arbeits-
bereich 50Hz 

Starrkörper 
2Hz (5Hz) 

Resonanz 
126Hz 
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6. Maschinendynamische Auslegung mittels Creo  Simulate  ï 
Dynamische Frequenzanalyse -  Tangential  
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max. Arbeits-
bereich 50Hz 

Starrkörper 
5Hz 

Resonanz 100Hz 
Peaks bei 89/93Hz 
aus Rückkopplung 
Trommeleinheit 
(Tilgereffekt) 
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6. Maschinendynamische Auslegung mittels Creo  Simulate  ï 
Messergebnisse  
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üHochlauf bis 200km/h mit 
Trommelkontakt 

üEigenform Radträger ~45Hz 
üMessaufbau 1 - Beschleunigungs-

aufnehmer an Kraftmessplattform  

üSinussweep bis 50Hz und 0,2mm 
Amplitude in tangentialer Richtung 

üEigenform bei ~90Hz 
üMessaufbau 2 - Beschleunigungs-

aufnehmer an Koppelstangen  

Messaufbau 1 

Messaufbau 2 
ü Anregung: Hochlauf, Sinussweep, Impulshammer usw. 
ü Auswertung: Farbwasserfall-Diagramm, Animation, Übertragungsfunktion, usw. 
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7. Festigkeitsbetrachtung mittels Creo  Simulate  ï Submodell  
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Für die Festigkeitsuntersuchung ist eine hohe Netzqualität bei akzeptabler Modellgröße 

(Rechenzeit) erforderlich, daher wurde ein Submodell aufgebaut: 

üAnbindung der Kraftmessplattform mittels Balken und Kugelgelenk 

an den Balkenenden um den Kraftfluss ordnungsgemäß abzubilden 

üVerschiedene Orientierungen der Plattform möglich 

üRadkräfte und Dynamik als Lastfälle eingefügt 

üVerbindungselemente z.B. Schrauben wo erforderlich berücksichtigt 

Nachweis: 

üFestigkeitsnachweis nach FKM-Richtlinie 

üSchraubenauslegung nach VDI 2230 

üusw. 

Weiter Untersuchungen am Submodell: 

üUntersuchung des Einflusses auf das maschinendynamische Verhalten bei 

verschiedenen Orientierungen des Hexapoden 

üÜbersprechen der Kraftmessplattform 

üTemperatureinfluss (Fahrtwindsimulator) auf die Messgenauigkeit 

üusw. 


