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1. Ubersicht und Anwendungsbereich des Prifstandes i
Multi axialer Rader prufstand (MARP)

Prufling:
A Reifen, Rader, Radverbund, Radlager,Radtrager, usw.

Radfuihrungseinheit . Radbremse

Anwendung :
A Forschung und Entwicklung
A Betriebsfestigkeitsuntersuchung

Trommeleinheit

.°‘.\
Technische Daten:

A Hexapod-Design mit 6 DoF (Degrees of Freedom)

A 6 Hydropulszylinder / 6 Servoventile

A Gesamtgewicht ~75to, davon ~60to Schwingfundament
A max. Geschwindigkeit 300km/h

A max. Radlast 50kN Absaugung-="""
A max. Lateralkraft N4OkN

A max. Tangentialkraft N4OKN

A Schréglal'JfN14A Schwingfundament.
A Sturz N6A

.........................................................................................................................................................................................................................
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1. Ubersicht und Anwendungsbereich des Prufstandes 17 MARP

Technische Daten:
A dynamische Radzustellung N20mm
U bei 8Hz, 5g und 1m/s
A dynamische Radzustellung NO,5mm
U bei 50Hz und 5g
A dynamische Lateralverstellung (Lateralsto3) N30mm
U bei 8,5Hz, 8,5g und 1,6m/s
A dynamische Lateralverstellung NO,85mm
U bei 50Hz und 8,5¢g
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1. Ubersicht und Anwendungsbereich des Prufstandes 17 MARP

Technische Daten Fahrtwind-
A Radantrieb simulator
A Radbremse
A Hydraulikaggregat

U Systemdruck 300bar

U Max. Volumenstrom 380l/min

i Olmenge ~1250I

U Speicherstation 6 x 36l
A elektrische Anschlussleistung ~1MW
A Fahrtwindsimulator
A Absaugung

Radantrieb

Hydraulik- )

aggregat
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1. Ubersicht und Anwendungsbereich des Prufstandes 1 Drive File

U Drive Files werden
fahrzeugspezifisch - Radlast
auf der Rennstrecke /“M - Lateralkraft
z.B. Hockenheimring h
(Bild unten), Al
Nurburgring, usw.

mittels Messrad
aufgezeichnet

Fahrmandver

schlagartiges Ereignis (Kraftimpuls )

N 1. ~120ms

.........................................................................................................................................................................................................................
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2. Vergleich Parallelkinematik zur seriellen Kinematik am Beispiel
eines Halbachs -Prufstands Radantrieb
Priifling: 1 '

Halbachse, Rader, Radverbund, RadlagerRadtrager, usw.

Anwendung:
A Forschung und Entwicklung
A Betriebsfestigkeitsuntersuchung

Radfiihrungseinheit =----.

}I‘,

-

Technische Daten:

A max. Geschwindigkeit 250km/h

A max. Radlast45kN Trommeleinheit
A max. Beschleunigung Radlastrichtung 5g

A max. Lateralkraft 25kN

A max. Tangentialkraft 25kN

A Schraglauf N20A

A Sturz N5A

A Radantrieb Schwingfundament --**" X

A Radbremse

..............................................................................................................................................................................................................
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2. Vergleich Parallelkinematik zur seriellen Kinematik am Beispiel
eines Halbachs -Prufstands

e Dynamische Radverstellung

w begrenzt durch:

U relativ grol3e Massen

U niedrige Steifigkeiten

U und somit niedrigen
Eigenfrequenzen

dynamische Schraglaufverstellung ..
U mittels Servoantrieb

hoch dynamische

dynamische Radzustellung..,  ~  peessilU_—— = LR A W8 S Radlastzustellung
U mittels Servoantrieb - S R e O b g e (I mittels Hydropuls-
zylinder

dynamische Sturzverstellung
U mittels Hydraulikzylinder

.........................................................................................................................................................................................................................
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3. Aufbau der Parallelkinematik

drei laterale

Hydropulszylinder S
: zwei radiale

Hydropulszylinder

Kraftmessplattform

ein tangentialer
Hydropulszylinder

Erste Reifenprifeinrichtung mit Hexapod-Prinzip wurde
im Jahr 1949 von dem Englander V. E. Gough, der fur die
Dunlop Rubber Company arbeitete, gebaut

.........................................................................................................................................................................................................................
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3. Aufbau der Parallelkinematik

6 hoch dynamische Antriebe

Hydropulszylinder

U max. 120kN bei 280bar
U Servo-Ventiltechnik, max. 630l/min
U sehr schnelles Wegmesssystem

Gewichtsoptimierte 6-Komponenten-Kraftmess- Koppelstange tinearfUhrun

N - ian mi (I max. +120kN -iheariuhrung )
F_)Iattform (~500kg) im Lenkerdesign mit | Vormesoannte Kugelaelenke (i mit drei Rollenumlauffihrungen
G 6X 10QkN_ hochgenaue l_(raftmessdosen . g PO gelg (i max. Querkraft ~ 40kN
U 3x dreiaxiale Beschleunigungsaufnehmer U max. 35

.........................................................................................................................................................................................................................
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3. Aufbau der Parallelkinematik

Hoch dynamische

U Radzustellung

U Lateralverstellung

U Schraglaufverstellung

U Sturzverstellung

mittels 6 Hydropulszylinder

Statische Radzustellung durch

Trommel mittels Servoantrieb

Hoch dynamische Radverstellung

maglich durch:

U die Parallelkinematik

U die individuelle / dynamik -
orientierte Hexapoden -
Architektur

U masseoptimierte Konstruktion

U steifigkeitsoptimierte
Konstruktion

U und somit hohe Eigenfrequenzen

U erste relevante Eigenfrequenz bei
~100Hz in tangentialer Richtung

U Komplexe Steuerung gegenuber
der seriellen Kinematik erforderlich

.........................................................................................................................................................................................................................
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4. Kinematische Auslegung mittels Creo MDX 7 Modellaufbau

Modell mit Mechanismus-Bedingungen aufgebaut:

U Zylinder-Bedingung fir die 6 Zylinder

U Schubgelenk fur die Linearfuhrungen und
Langenauszug der Gelenkwelle

U Kugel fur die sphéarischen Gelenke wie
Koppelstangen und Gelenkwelle

6FGBedingung am Radaufstandspunkt zwischen

Rad und Trommel eingeflgt

Positions Servomotoren an allen 6 Freiheitgraden definiert

und Freiheitgrade ohne Bewegung auf null gesetzt

15,00 —
10.00

5.00 ]

Messgrobe
°
2
2

- Schraglauf um zAchse + 14°
- Sturz um y-Achse +6°

1 ! 1 ! I ! ! ! ! ' 1
0.00 2.00 4.00 6.00 500 1000 12,00
Zeit (Sek)

.........................................................................................................................................................................................................................
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4. Kinematische Auslegung mittels Creo MDX i Animation

Superposition:
U Radialzustellung+20mm
U Lateralverstellung £ 30mm
U Schraglauf+14°

U Sturz +£6°

.........................................................................................................................................................................................................................
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4. Kinematische Auslegung mittels Creo MDX T Messgrof3en

U Positionsmessgrof3ean der Zylinder-Bedingung fir den Zylinderhub erzeugt
U Winkelmessgrof3e (Creo-Funktion) an den spharischen Gelenken erzeugt
und als KE gespeichert um in den MechanismusAnalysen

darauf zugreifen zu kénnen

U PositionsmessgrofRe anSchubgelenk

Bedingung fir den Gelenkwellenauszug

erzeugt
U usw.

Messgrifie

Eingabe Schraglauf / Sturz
Zeitverlauf

‘W |
‘,\ - T ) \ \
\
zen 77
1775 dog
\ / A

eeeee

600
Zeit (Sek)

.........................................................................................................................................................................................................................
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5. Dimensionierung (statische und dynamische Krafte) mittels
Creo MDO T Modellaufbau

Vorgeschaltete kinematische Analyse:
U Messgrol3e Zylinderwege daraus einzeln als Text (grt) exportiert

Dynamische Analyse:

U Positions Servomotoren an allen Zylindern definiert
und die gespeicherten Zylinderweginformationen zugewiesen

U Radkréfte mittels Krafte oder Kraft-Servomotoren
entsprechend der Radbewegung am Radaufstands
punkt erzeugt

U Orientierung der Kréfte relativ zum bewegten Kérper

sa0m00

] - Radlast

] konst. 50kN

] - Lateralkraft

44444444 ~ £40kN |

U Massen gepflegt

.........................................................................................................................................................................................................................
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5. Dimensionierung  (statische und dynamische Krafte) mittels

Creo MDO 1 Ergebnisse

Eingabe:

Zeit: 335

Ausgabe:

yyyyy

g OE B
§ &

.
R
oo
2|
—

e
T T T T T 1
o0 A P M I
Zeit (5ek)

T T T T T 1
200 400 800 800 1000 1200

Superposition Kinematik: Krafte:

U Schraglauf + 14° U Radlast 50kN

u Sturz£6° U Lateralkraft £ 40kN
U Gravitation

U Zylinderkrafte (Bild unten)

U Koppelstangenkrafte, Fihrungsquerkréfte, usw.

100000.00 —

50000.00 - /

000

Messgrohe

-50000.00 ]

.........................................................................................................................................................................................................................
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5. Dimensionierung (statische und dynamische Krafte) mittels
Creo MDO 1 Ergebnisse - Beispiel mit Tangentialkraft

Eingabe:

Zelr €52
Tangentialkraft aus
U Radantrieb

U und Bremse

szoman

0 200 1000 e a0 00 ™ 4
Zest ek Lo k)

Superposition Kinematik: Krafte:
U Schraglauf+7° U Radlast 50kN
u Sturz+4° U Lateralkraft £ 35kN

U Gravitation

Zylinderkrafte (Bild unten)
U Koppelstangenkrafte, Fihrungsquerkrafte, usw.

c:

Ausgabe:

Messgrofe

.........................................................................................................................................................................................................................
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5. Dimensionierung (statische und dynamische Krafte) mittels

Creo MDO 1 Ergebnisse - Beispiel Massentragheit

Zeit 0.04

.......................................................................
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Beschleunigungskréafte in
den restlichen Zylinder

Beschleunigungskrafte in den radialen Zylinder
Krafteunterschied resultiert aus der Massenverteilung

60000.00 _

40000.00 _}

Fin N
ain mm/s2

0.00

Messg e

Radiale Zustellung+20mm |
Radlast 25kN * 25kN 2000020 _|
Frequenz 8Hz

max. Beschleunigung bzw. ]
Verzogerung 59 S L s s B B R EELE

000 040 020 030 040 050 06D 070 0.80 080 1.00
Zeit(Sekd

-40000.00 _}
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6. Maschinendynamische Auslegung mittels Creo Simulate i
Modellaufbau

A Materialkennwerte Stahl, Alu, Spezialbeton, usw. zugewiesen
A Hydraulikzylinder idealisierend mit sehr steifer Olsteifigkeitsfeder
abgebildet, was einer sehr steifen Regelung entspricht
A Kraftsensoren mit Spezialfeder aufgebaut und diverse MessgroRe
fur nachfolgende dynamische Frequenzanalysen definiert
A Weiterhin sind folgende Verbindungen mit Spezialfedern
berucksichtigt:
U Kolbenstangenfihrungen der Zylinder
U Kugelgelenke der Pendelstiitzen
U Linearfuhrungen Bsp.: ™™™ "=, | 7.
u
u

1.22e+09 } [kg / sec*2]

Trommellagerung T
Antriebsstrang und Motorlagerung
U Spindelantrieb und Klemmwagen der Trommeleinheit e
A Relevante Schraubverbande sind mit inrem Druckkegel idealisiert beriicksichtigt =
A Die innere Skeletstruktur des Schwingfundamentes ist mit integriert
A Schwingfundament-Isolierverbundplatten sind mit transvers isotropen Material abgebildet
A Feste Einspannung an der Schwingfundamentlagerung

Torsionssteffigkeit (T) { 4.87e8 { a87e+14

176414
1.12e+15 | [mm~2 kg / (sec"2 rad)]

T6e8 =
1129 | [mNJrad]

ENT)

FET FUNDAMENT)
IFQJNDAMENTRA
hify MDAMENT)

.........................................................................................................................................................................................................................
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6. Maschinendynamische Auslegung mittels Creo Simulate 1
Modellaufbau

U Modell schrittweise aufgebaut und zum Gesamtmodell komplimentiert
U dabei Uberprift ob Vereinfachungen zuldssig sind
U Optimierungsschleifen am Submodell durchgefiihrt
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6. Maschinendynamische Auslegung mittels
- Starrkorper

Modalanlyse

Displacement Mag (WCS)
{mim)

Deformed

Wap Disp 2.0534E-01
Scale 2.5582E+03
Iode 8, +2.0258E+00

"Window 1" - MARFfin_350m_QC - MARPfin_350m_QC

Displacement Wag (WCS)
(mim)

Deformed

Max Disp 1.8675E-01
Scale 28129E+03
Mode 9, +2.2693E+00

"Window1"- MARFfin_350m_QC - MARPfin_350m_QC

Displacement Mag (WCS)
{mm)

Deformed

IMap Disp 2.3638E-01
Scale 2.2224E+03
Ivode 10, +2.5443E+00

"Window 1" - MARPfin_350m_QC - MARPfin_350m_QC

Cisplacement Mag (WCS)
{mm)

Ceformed

Max Disp 2.5316E-01
Scale 2.0751E+03
Mode 11, +5.0982E+00

“Window1" - MARFfin_350m_QC - MARPfin_350m_QC

Displacement Mag (WCS)
(mm)

Deformed

Masc Disp 2.7702E-01
Scale 1.8963E+03
Wode 12, +5.4396E+00

"Window 1" - MARFfin_350m_QC- MARPfin_350m_QC

Displacement Mag (WCS)
{mm)

Deformed

Max Disp 2.0180E-01
Scale 2.6031E+03
Mode 13, +5.9932E+00

"Window 1" - MARFfin_350m_QC - MARPfin_350m_QC

Creo Simulate 1

Starrkorpermode 1-7
Rotation der Trommel
und 6 Pendelstitzen
(nicht dargestellt)
hier die 6 Starr-
korpermoden 8-13
dargestellt

00 00000000000000000000000000000000000000000000060000000000000000060600600060600600000006000660006060000000000000060000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000sscssscscssssssss
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6. Maschinendynamische Auslegung mittels

Modalanlyse

Displacement Mag (WCS)
(mm)

Deformed

Max Disp 1.1920E+00
Scale 44071E+02
Mode 20, +8.8501E

"Window1" - MARPfin_350m_QC - ARPf\n_SSOm_QC

Displacement Mag (WCS)
{mm)

Deformed

Mapx Disp 14711E+00
Scale 3.5710E+02
MMode 23, +9.5448E

B,

Displacement Mag (WCS)
{mim)

Deformed

Iap Disp 1.2178E+00
Scale 4.3135E+02
IWode 21, +59527E+0

B,

"Window1" - MARFfin_350m_QC - M
Displacement Mag (WCS)
{mm)
Deformed

Max Disp 1.7787E+00
Scale 2.8534E+02
Mode 24, +3.9020E

B,

Displacement Mag (WCS)
{mim)

Deformed

I Disp 9.8451E-01
Scale 5.3356E+02
IMode 22, +3.3404E,

B,

Cisplacement Mag (WCS)
{mm)

Ceformed

Max Disp 1.5651E+00
Scale 3.3565E+02
Mode 25, +1.0363E

B,

Creo Simulate 1

U Mode 14-19

Eigenfrequenzen
innerhalb der
Trommeleinheit ohne
Beteiligung des
Hexapoden (nicht
dargestellt)

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

Koppelung zur
Trommeleinheit

@ 22.03.2018 | Multiaxialer Raderprifstand
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6. Maschinendynamische Auslegung mittels Creo Simulate i
Modalanlyse

Displacement Mag (WCS) Displacement Wag (WCS) Displacement Mag (WCS) " H H
i i s U Bis Mode 28 ist der
Deformed Deformed Deformed

Hexapod beteiligt und
die Eigenfrequenzen
liegen im relevanten
Bereich

U Koppelung zur
Trommeleinheit

I Disp 7.3635E-01
Scale 7.A341E+02
IWode 26, +1.0934E+

Max Disp 1.8624E+00
Scale 28206E+02
Mode 27, +1 14B1E+0;

Map Disp 1.7864E+00
Scale 2.9407E+02
Iode 28, +1 2623E+0:

"Window 1" - MARFfin_350m_QC - MARPfin_350m_QC "Window1"- MARFfin_350m_QC - MARPfin_350m_QC "Window 1" - MARPfin_350m_QC - MARPfin_350m_QC

Cisplacement Mag (WCS) Displacement Mag (WCS) Displacement Mag (WCS) % 3
(mm) (mm) (mm) .
Deformed Deformed Deformed

Max Disp 7.3381E+00
Scale 7.1587E+01
Mode 29, +12692E+02

Maxc Disp 2.2332E+00 IMax Disp 6.8016E+00

Scale 2.3523E+02 ’ | Scale 76115E+01

Wode 30, +1 20526414 N IMode 31, +1.3380E
" 4 2

“Window " - MARPGFF350m_QIC - MARPfin_350m_QC

"Window1" - MARBNAF350m_QC - MARPfin_350m_QC
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6. Maschinendynamische Auslegung mittels Creo Simulate i
Dynamische Frequenzanalyse und Ubertragungsfunktion

A

A
A
A
A

i

coes

Die dynamische Frequenzanalyse setzt auf eine Modalanalyse auf, hier 350 Moden mit

max. Eigenfrequenz 730Hz im Schnelldurchlauf gerechnet u /\

Fur die Kraftibertragungsfunktion werden die Messgréf3en in den 6 Kraftmessdosen -

unter Berlicksichtigung der Phase ausgewertet : // \
Die Kraftanregung erfolgt tiber eine Einheitskraft von 1kN in den drei Radkraftrichtungen °* = * : » = = =

0=2% V(50-Hz) = 13

Die Lasteinleitungsorte sind an der Radersatzmasse, wie auf dem Bild rechts, dargestellt
Modale Dampfung 2%, aul3er die Starrkdrpermoden (bis 10Hz) sind mit 5% bedampft

Theoretische Grundlagen und weitere Beispiele sowie die Moglichkeiten und Grenzen der
dynamische Frequenzanalyse mitCreo siehe Fachvortrag von Herrn Dr.-Ing Jakel von der
9te SAXSIM 2017

-

e @

o
FHHTTHHITITT

R L& & www.saxsim.de

.....................................................................................................................................................................................................................
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6. Maschinendynamische Auslegung mittels

Dynamische Frequenzanalyse

Frame 2 of 32

Displacement Mag (WCS)
(mm)

21.1300
19.8094
18.4888
17.1681
15.8475
14,5260
L—. 13.2063

‘r_. 11.8856

10.5650
F 9.24438
- 7.92378

|| 660313
528260
396188
284125
1.32063
0.00000

fur 20mm pulsen
innerhalb des
Betriebsfrequenz
bereichs

- Ruckblick Konzeptphase

Creo Simulate 1

Frame 2 of 32

frequenz

U Systemantwort
fur 20mm pulsen
nahe der

L Systemeigen

“Window1® - LM_20mm_mitRad_51m_OsVstelf_QC - LM_20mm_mitRad_51m_OeVsteff QC

173.266
182437
151.608
140.779
129.950
119121
I 108202
97.4624
; 86.6332
B 75.8041
— 649748
54.1458
433188
324875
21,8583
10.8202
0.00000

.........................................................................................................................................................................................................................
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6. Maschinendynamische Auslegung mittels Creo Simulate 1
Dynamische Frequenzanalyse - Radial

Frame 20140 Frame 20140 001304

Ducwscement Diackacermant Vag (WCS) ooun
e

I s

Mas Dwp 13080642 Q0078

Scale 4 0284604 000897

Lowdeet¥ _rud X | Z58_MARP Combinaton o]

000734

aooes2

00871

00048

004608

00038

000245

00016

o008z

2.00000

5. omemewmemax. Arbeits- Resonanz
B s ——tangentiale Obertragungsfunk! -
i tee=bereich 50Hz 126Hz
3 s . : :
= ° Starrkorper *
« 2Hz (5Hz)
en
ou : |
1] 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 quum: [Hi] 130

.........................................................................................................................................................................................................................
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6. Maschinendynamische Auslegung mittels
Dynamische Frequenzanalyse

Creo Simulate 1
- Lateral

Frame 10 of 40
Dlactacemert Mag (WCS)
(en)

Detomed
Max Op 1 A7196+00

Scske 28063602

Losdeet jut 7 Z58_MARP Combmaton

0 .

0 .

e e =
o S i =
- i =
= E 0 e s L“"max Arbelts- Resonanz
ppioont E o5 —-—tanelluu(gmsfm
e i = berelch 50Hz 126Hz
bosord 3 .
s ° Starrkorper
. « 2Hz (5Hz)

o

&

1] 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 Fm“m: [Hﬂ 130
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6. Maschinendynamische Auslegung mittels

Dynamische Frequenzanalyse

Creo Simulate 1

- Tangential

i:::e:::

.t

/]

Uberhshungsfaktor [-]

s

I

Q@

i i .

—— laterale Ubertragungstu M'W'ma_x Al’beItS-

_ﬂ\Ube!gr\gsrhd

T mbere|ch S0Hz Trommeleinheit

Starrkorper (Tilgereffekt)

SHz

20 30 40 50 60 70 80 a0 100 Frequenz [Hz] 130
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6. Maschinendynamische Auslegung mittels
Messergebnisse

i B A P~

U Hochlauf bis 200km/h mit
Trommelkontakt

U Eigenform Radtrager ~45Hz

U Messaufbau 1- Beschleunigungs
aufnehmer an Kraftmessplattform

Creo Simulate 1

U Sinussweepbis 50Hz und 0,2mm
Amplitude in tangentialer Richtung

U Eigenform bei ~90Hz

U Messaufbau 2- Beschleunigungs
aufnehmer an Koppelstangen

U Anregung: Hochlauf, Sinussweep Impulshammer usw.
U Auswertung: FarbwasserfalkDiagramm, Animation, Ubertragungsfunktion, usw.
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7. Festigkeitsbetrachtung mittels Creo Simulate T Submodell

Fur die Festigkeitsuntersuchung ist eine hohe Netzqualitat bei akzeptabler ModellgroRe

(Rechenzeit) erforderlich, daher wurde ein Submodell aufgebaut:

U Anbindung der Kraftmessplattform mittels Balken und Kugelgelenk
an den Balkenenden um den Kraftfluss ordnungsgemaf abzubilde

U Verschiedene Orientierungen der Plattform maoglich

U Radkrafte und Dynamik als Lastfalle eingefiigt

U Verbindungselemente z.B. Schrauben wo erforderlich beruck3|cht|gt

Nachweis:

U Festigkeitsnachweis nach FKMRichtlinie

U Schraubenauslegung nach VDI 2230

U usw.

Weiter Untersuchungen am Submodell: N

(i Untersuchung des Einflusses auf das maschinendynamische Verhalten be|
verschiedenen Orientierungen des Hexapoden

i Ubersprechen der Kraftmessplattform

U Temperatureinfluss (Fahrtwindsimulator) auf die Messgenauigkeit

U usw.
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