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ZUSAMMENFASSUNG
Bei frontgetriebenen Fahrzeugen kann es bei niedrigem Reibwertniveau der Fahrbahnoberfläche zum
Haftungsabriss am Reifen und zum Aufschwingen des Antriebsstrangs kommen. Dieses Schwingungs-
phänomen wird aufgrund der einhergehenden Beeinträchtigungen von Akustik und Fahrkomfort als
Anfahrstempeln bezeichnet. Damit verbunden sind in der Regel unkontrolliert ansteigende Bauteilkräfte
in den Aggregatelagern, die zur Reduzierung der Lebensdauer führen können. Ziel der Untersuchungen
ist die Wirkkettenanalyse des mechanischen Schwingungssystems, die Ableitung der Entstehungsme-
chanismen, sowie die Ermittlung der vorherrschenden Bewegungsform.
Anhand von Fahr- und Prüfstandsversuchen werden virtuelle mechanische Ersatzmodelle validiert.
Diese sind zum einen ein virtuelles Prüfstandsmodell und zum anderen ein davon abgeleitetes me-
chanisches Modell eines virtuellen, freien Fahrzeuges. Durch die Kombination dieser vier Methoden
werden die Haupteinflussgrößen auf eine Lastminderung, das Aufklingverhalten der Schwingung, die
Schwingfrequenz und die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Stempelvorganges identifiziert. Unter-
suchungsgegenstand sind dabei alle mechanischen Einflussparameter von Antriebsstrang, Fahrwerk,
Reifen, Aggregatelagerung und Gesamtfahrzeugeigenschaften, sowie Fremderregungen als Folge von
Straßenunebenheiten.
Die Einflussgrößenanalyse und die Modellierung des mechanischen Ersatzsystems beweisen, dass es
sich beim Anfahrstempeln um eine reiberregte Torsionsschwingung des Rades um die Abtriebswel-
le handelt. Die Rotationsträgheit des Rades und die torsionale Abtriebswellensteifigkeit bestimmen
maßgeblich die Schwingfrequenz des Systems. Die Ursache der selbsterregten Schwingung ist das
nichtlineare Reibverhalten des Fahrbahn-Reifen-Kontaktes bei hohem Schlupf des Rades. Die Torsions-
schwingung des Rades führt aufgrund der Elastokinematik des Fahrwerkes zu zwangsläufig überlagerten
Radlängsschwingungen bezüglich der Karosserie. Es wird gezeigt, dass sich bei ausgeprägter Translati-
onsbewegung des Rades in Längsrichtung des Fahrzeuges das Aufklingen der Stempelschwingung
zunimmt. Zudem können weitere Parameter, die das Aufschwingen beeinflussen, identifiziert werden.
Die beim Anfahrstempeln auftretenden zyklischen Lasten im Antriebsstrang regen bei Fahrzeugen mit
quer eingebautem Motor das Aggregat zu Nickschwingungen an. Der progressive Steifigkeitsverlauf
führt in den Aggregatelagern in überwiegend Längsrichtung zu hohen zyklischen Lasten. Es wird aufge-
zeigt, welche Einflussgrößen zur Lastminderung führen und wie ein ideales 3-Punkt-Lagerungskonzept
mit minimalen Bauteillasten gefunden wird.
Die Auftretenswahrscheinlichkeit von Anfahrstempeln im Kundenbetrieb hängt von den dynamischen
Radaufstandskräften ab. Je geringer die Radlasten beim Beschleunigen des Fahrzeuges sind, desto
häufiger wird das Fahrzeug stempeln. Welche Einflussgrößen zu geringen Radlasten führen, wurde ein-
gehend untersucht. Auf Basis der Ergebnisse der Einflussgrößenanalyse werden technische Lösungen
vorgeschlagen und diskutiert.
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ABSTRACT
Low friction road surfaces can cause a loss of tyre grip in front wheel drive vehicles. Simultaneously,
it potentially causes an excitation of the engine. This phenomenon is known as power hop due to
the cyclic loss of contact to the drive surface, which occurrs during high engine acceleration. Also
associated with this are usually uncontrolled rising forces acting on the engine mounts, which reduce
the mechanical durability.
The objective of the investigation is to understand the mechanical excitation mechanism, its origin and
the predominant form of motion. Simple virtual models were validated on the basis of driving and test
bench tests. One of these is a virtual test bench model, the other a mechanical model derived from a
virtual free vehicle. The four methods are used in combination to identify the main factors influencing
load reduction, vibration decay, vibration frequency and the probability of occurrence of power hop. All
influences deriving from the powertrain, chassis, tyres, engine mounts and the complete vehicle, as
well as external excitations as a result of road unevenness, are investigated.
The variable influence analysis and the virtual modelling of the mechanical system allow for the conclu-
sion, that the power hop is a friction-induced torsional vibration of the wheel around the drive shaft.
The rotational inertia of the wheel and the torsional stiffness of the output shaft significantly determine
the vibration frequency of the system. The cause of the self-induced vibration is the non-linear friction
behaviour of the road-tyre contact at high wheel slip. Due to the elasto-kinematics of the chassis,
superimposed longitudinal wheel oscillations inevitably occur. The more pronounced this translational
movement is, the less the power hop oscillation increases.
There are also other parameters which influence engine excitation. The cyclic loads in the drive train that
occur during power hop result in pitch oscillations of the engine. The inherent progressive stiffness leads
to high cyclic longitudinal loading of the engine mounts. Relevant variables leading to load reduction,
as well as a method define an ideal 3-point mounting concept with minimum component loads, are
identified. The occurrence probability of power hop during customer operation depends on the dynamic
wheel contact forces. The lower the wheel loads when accelerating the vehicle, the more frequently
the vehicle will power hop. Which relevant variables lead to low wheel loads is investigated in detail.
Based on the results of the variable analysis, technical solutions are proposed and discussed.
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ABKÜRZUNGSVERZEICHNIS
AGGL Aggregatelager

ATW Abtriebswelle

BMW Bayerische Motorenwerke
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NOMENKLATUR UND INDIZES
Größe Schreibweise Beispiel
Skalar kleiner oder großer Buchstabe α, r , A
Vektor kleiner Buchstabe fett x
Matrix großer Buchstabe fett M

NOMENKLATUR

Die aufgeführte Nomenklatur gilt, soweit im Text nicht anders bezeichnet.

LATEINISCHE BUCHSTABEN

Zeichen Einheit Bedeutung

a m/s2 Beschleunigung

A m Amplitude

A differierend Matrix im Zustandsraum

B differierend Matrix im Zustandsraum

c N
m , Nm

rad Steifigkeit (translatorisch, rotatorisch)

C N
m , Nm

rad Steifigkeitsmatrix (translatorisch, rotatorisch)

d kg
s , Nms

rad Dämpfungskonstante (translatorisch, rotatorisch)

D kg
s , Nms

rad Dämpfungsmatrix (translatorisch, rotatorisch)

e m Exzentrizität

E - Einheitsmatrix

E J Energie

f Hz Frequenz (Skalar)

f Hz Frequenz (Vektor)

F N Kraft

g m
s2 Erdbeschleunigung

h m Höhe
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Inhaltsverzeichnis

i - Übersetzung

i - imaginäre Einheit

J kgm2 Rotationsträgheit

J kgm2 Rotationsträgheitsmatrix

l m Länge

m kg Masse

M Nm Moment

M kg Massenmatrix

MP m Momentanpol-Lage

n - Gesamtanzahl Freiheitsgrade im System

q differierend generalisierte Koordinate

q differierend generalisierter Koordinatenvektor

Q differierend äußere Last

Q differierend äußere Last (Vektor)

r m Radius

R - Rotation

s - oder % Schlupf

t s Zeit

v m
s Geschwindigkeit

V - Verhältnis

x m Longitudinalweg bzw. Verschiebung

y m Lateralweg

ȳ imaginär Eigenvektor im Zustandsraum

z m Vertikalweg

GRIECHISCHE BUCHSTABEN

Zeichen Einheit Bedeutung

α ◦ Wankwinkel Motor-Getriebe-Verband

β ◦ Nickwinkel Motor-Getriebe-Verband

γ ◦ Gierwinkel Motor-Getriebe-Verband

δ Nms
rad Vektor der modalen Dämpfungen

Δ - Differenz

ε ◦ Schrägfederungswinkel

η - Wirkungsgrad

λ komplex Vektor der Eigenwerte

μ - Reibwert
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Inhaltsverzeichnis

ϕ rad Verdrehung

ϕ̄ imaginär Eigenvektor

ψ ◦ Verlustwinkel

ω rad
s Vektor der Eigenkreisfrequenzen

INDIZES

Adhäsion Adhäsionskomponente

asym asymmetrisch

ATW Abtriebswelle

Aufbau gefederte Massen des Fahrzeugaufbaus

c konstant

D Differential

Dämpfer Dämpferanteil

Diss dissipierte Energie

Drive Getriebeausgang

dyn dynamisch

Eigen Eigenfrequenz

ex Exzentrizität

Fahrbahn Fahrbahn

FB Federbein

Feder Federanteil

Felge Felge

FZG Fahrzeug

G Getriebe

GAW Getriebeausgangswelle

GEW Getriebeeingangswelle

GH Gelenk hinten

GL Getriebelager

Gleit Gleiten

GV Gelenk vorn

H Rad hinten

HA Hinterachse

Haft Haften

Hysterese Hysteresekomponente

k Laufindex
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Inhaltsverzeichnis

Kohäsion Kohäsionskomponente

Karo Karosserie

konv konventionell

KT Kurbeltrieb

Kuppl Kupplung

Lauff l Lauffläche

l links

max Maximalwert

MGV Motor-Getriebe-Verband

ML Motorlager

Motor Motor

MS Motormomentenstütze

N Normalrichtung

Nomin nominal

r rechts

Rad Rad

Reibung Reibung

rel relativ

RL Radlatsch

RM Radmitte

rot rotatorisch

RUW Radunwucht

SP Schwerpunkt

stat statisch

trans translatorisch

V Rad vorn

VA Vorderachse

vertikal Vertikalrichtung

V iskose Viskosekomponente

x Longitudinalrichtung

y Lateralrichtung

z Vertikalrichtung

Zugef zugeführte Energie

ZMS, p Primärseite des Zweimassenschwungrades

ZMS, s Sekundärseite des Zweimassenschwungrades
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1. EINLEITUNG

Die Komplexität von Personenkraftwagen (Pkw) wird bestimmt über die spezifischen Kundenanfor-
derungen. Umfragen zu Kaufkriterien von Kunden ergeben, dass neben der Sicherheit (95 %) und
Zuverlässigkeit (93 %) auch das Fahrverhalten (81 %), sowie der Fahrkomfort (62 %), als besonders
wichtig angesehen werden [BS11]. Aus den spezifischen Kundenanforderungen leiten sich die funk-
tionalen Anforderungen an das Gesamtfahrzeug, deren Subsysteme und Komponenten, ab. Ein Teil
dieser funktionalen Anforderungen beschäftigt sich mit Schwingungsphänomenen im Gesamtfahrzeug.
Das Auftreten jener Schwingungsphänomene ist in der Regel das Resultat von Koppelschwingungen
der Fahrzeugkomponenten. Diese können explizit erwünscht sein, wie z.B. Koppelschwingungen der
Abgasanlage zum aktiven Sounddesign des Motors oder Anregung der Frontscheibe zur Verbesse-
rung des Hörerlebnisses der Soundanlage). Ein Großteil aller Schwingungsphänomene ist allerdings
unerwünscht und beeinflusst unter anderem den Fahrkomfort, die Fahrdynamik und die Betriebsfestig-
keit des Fahrzeuges. In Abbildung 1.1 werden die wichtigsten Schwingungsphänomene anhand des
Frequenzbereiches nach [EG17], [Ang17], [MW14], [SHB10] und [Zel12] mit der Einteilung in Gesamt-
fahrzeug/Karosserie, Fahrwerk und Antriebsstrang dargestellt.
Die gezeigten Schwingungsphänomene können je nach Ausprägung für die Insassen als unangenehm
empfunden werden, da die angeregte niedrige Schwingfrequenz im Bereich der Kopf-, Gliedmaßen-
und Magenresonanz von 5-10 Hz [BS11] liegt. Beispiele hierfür sind das Karosseriezittern und Sitzreiten.
Für den Menschen resultiert daraus ein Unwohlsein bis hin zu Übelkeit. Ebenso unangenehm werden
Vibrationen empfunden, die durch Körperschallübertragung vom Fahrzeug zu den Berührungspunkten
mit den Insassen (z.B. Lenkrad) geleitet werden. Bekannte Vertreter dieser körperschallinduzierten
Störschwingungen sind Lenkraddrehschwingungen und Leerlaufvibrationen des Aggregates. Beson-
ders kundenrelevant ist die Minimierung von hörbaren Schwingungen. So können Abrollgeräusche des
Reifens und Geräusche der Abgasanlage als störend empfunden werden.
Neben dem durch den Insassen wahrnehmbaren Anteil der Schwingungen gibt es bei einigen Phä-
nomenen auch massive zyklische Belastungen von Bauteilen als Folge der Schwingungserregung.
Diese führen zur Minderung der Lebensdauer und können bei mangelnder Ursachenbekämpfung zum
frühzeitigen Versagen der Bauteile führen. Im Fahrwerk entstehen, z.B. beim Bremsen auf unebener
Fahrbahn (sog. Bremsstempeln), hohe Lasten in den Fahrwerkslenkern und Hinterachsträgerlagern.
Deren Auswirkungen können neben Verformung und Bruch von Fahrwerksbauteilen auch Verformungen
an der Karosserie sein. Ein damit verwandtes Phänomen ist das Anfahrstempeln. Charakteristisch
sind hierbei zyklische Lastschwankungen der Abtriebswellenmomente und hohe Lasten in den Ag-
gregatelagern. Die folgenden Abschnitte beschreiben das Phänomen Anfahrstempeln anhand der
Kundenwahrnehmung und geben einen Überblick zum Stand der Technik. Ausgehend davon werden
offene Forschungsschwerpunkte identifiziert und in Form von Forschungsfragen und methodischen
Lösungsansätzen beschrieben.
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