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Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird eine Vorgehensweise prasentiert, die eine Optimierung der Positionierung von
Dehnungsmessstreifen (DMS) mit Hilfe von FE-Simulationen erlaubt, um die in das System eingeleiteten Lasten
bestmoglich messen zu konnen. Als Anwendungsbeispiel wird die Hinterachse eines Smart MC450 verwendet,
welcher im Rahmen des Forschungsprojekts CoMo auf elektrische Antriebe umgeriistet wurde. Das verwendete
Modell der angepassten Hinterachse dieses Forschungsfahrzeugs wird numerisch mit verschiedenen
realitdtsnahen, linear unabhéngigen Lasten beaufschlagt. AnschlieBend werden mogliche Punkte ausgewihlt, an
denen DMS appliziert werden konnen. Dabei wird die Einbausituation im Fahrzeug beriicksichtigt, um in spéteren
Arbeiten die Krifte wihrend der Fahrt ermitteln zu konnen. Die resultierenden Dehnungen auf Grund der
eingeleiteten Lasten werden an den ausgewihlten Punkten numerisch ausgewertet und fiir die Optimierung der
Winkel und Positionen verwendet. Dabei ist es nicht zielfiihrend, ausschlie3lich die Positionen mit der maximalen
Dehnung zu suchen, sondern dafiir zu sorgen, dass die gemessenen Dehnungen bei verschiedenen Lasten linear
unabhingig sind. Unter Beriicksichtigung der im Experiment auftretenden systematischen und zufilligen Fehler
wird die beste Konfiguration ermittelt und auf einen eigens entwickelten Achspriifstand appliziert. An diesem
Priifstand wird zum einen gezeigt, dass das Ubertagungsverhalten numerisch vorausgesagt werden kann und zum
anderen, dass die Lastkomponenten einer beliebigen Last ermittelt werden konnen. Das vorgestellte Konzept lasst
sich auf andere Strukturen {ibertragen, aulerdem sollen in weiterfithrenden Arbeiten die iiber die Rider in das
Fahrwerk eingeleiteten Lasten bestimmt und mittels eines konventionellen Messrads validiert werden.

Schliisselworter: Messtechnik, Bauteillasten, Dehnungsmessstreifen, Finite-Elemente-Methode,
Positionsoptimierung

1. Einleitung

Die messtechnische Bestimmung von Bauteillasten und -beanspruchungen ist ein wichtiger Aspekt des
Maschinenbaus. Diese Groflen werden sowohl fiir die Auslegung technischer Systeme als auch fiir die Validierung
von Simulationen verwendet, weshalb eine geeignete Bestimmung auch heute noch Gegenstand der Forschung ist.
Eine verbreitete Variante, die in ein Bauteil eingeleiteten Krafte und Momente zu bestimmen, ist die Verwendung
von DMS. Dazu werden diese auf die Oberflache des Messobjekts appliziert, wodurch den DMS die auftretenden
Dehnungen des Messobjekts aufgeprigt werden. Diese Dehnungen bewirken eine Anderung des elektrischen
Widerstands, der leicht messbar ist, wodurch mit hoher Prézision auf die Dehnungen geschlossen werden kann.
Somit messen DMS die Dehnung, die von den zu ermittelnden MessgroBBen hervorgerufen wurden und erlauben
so einen Riickschluss auf die MessgroBen selbst[1].

Im Bereich der Fahrzeugentwicklung spielen die Krifte und Momente, die {iber die Reifen eingeleitet werden, eine
zentrale Rolle. Diese dufleren Anregungen sind stark vom Fahrverhalten und der Fahrbahn abhingig und konnen
mit kommerziellen Messradern, welche DMS verwenden, ermittelt werden (CAEMAX, Kistler). Aus dem hohen
Kosten dieser kommerziellen Messgerite resultiert der Wunsch nach kostengiinstigen Alternativen. Zum Beispiel
zeigt die Arbeit von Spith [2] die Entwicklung eines Messrads fiir Traktoren, wohingegen Steinkampf [3] die
Entwicklung eines Messkreuzes fiir die Bestimmung der Kréfte zwischen Arbeits- und Kraftmaschine beschreibt.
In verschiedenen Arbeiten wurde gezeigt, dass geeignete DMS-Positionen mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode
(FEM) ermittelt werden konnen [4, 5]. Dafiir werden die erwarteten Dehnungen bestimmt und mit
problemabhéngigen Kriterien optimiert. Mit Hilfe dieser Optimierungen wird die Ergebnisqualitit verbessert oder
die Anzahl der bendtigten Messstellen reduziert.

Als Anwendungsbeispiel wird in dieser Arbeit die Hinterachse eines Smart MC450 verwendet, welcher im
Rahmen des Forschungsprojekts Competence in Mobility (CoMo) auf elektrischen Antrieb umgeriistet wurde. Die
Fahrwerkslasten, die tiber das Rad eingeleitet werden, sollen mit DMS ermittelt werden. Anders als bei Messrédern
werden diese DMS auf der Radachse appliziert. Das Ubertragungsverhalten wird mit Hilfe der Finiten Elemente
Methode (FEM) berechnet und ein Vergleich aller ausgewihlten Positionsmoglichkeiten durchgefiihrt. Das so
bestimmte Ubertragungsverhalten muss sowohl hohe Dehnungen als auch eine gute Kondition aufweisen. Zur
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Optimierung dieser zwei Kriterien wird der Pareto-Ansatz verwendet, welcher mehrere Optimierungsparameter
zu einem zusammenfasst. Da diese Vorgehensweise verschiedene Losungen erzeugt, wird eine
Fehlerberiicksichtigung durchgefiihrt, welche die im Versuch auftretenden zufilligen und systematischen Fehler
einbezieht. Die Anwendbarkeit des vorgestellten Optimierungskonzepts wird an einem Achspriifstand, welcher
die Achse des geplanten Versuchsfahrzeugs verwendet, nachgewiesen. Des Weiteren wird dort die hohe
Genauigkeit des Messverfahrens gezeigt.

2. Theoretische Grundlagen

In dieser Arbeit werden die in das Bauteil eingeleiteten Lasten mit Hilfe der inversen Matrixmethode bestimmt.
Dafiir werden npas linear unabhéngige Lasten F auf das Bauteil aufgebracht und die zugehorigen Dehnungen & mit
npms DMS gemessen. Die entstehende Ubertragungsmatrix H stellt einen linearen Zusammenhang zwischen

Kraftvektor F und Dehnungsvektor ¢ dar
H-F=¢ (0

Durch Umstellen von Gleichung (1), kann aus den gemessenen Dehnungen auf die eingeleiteten Lasten
geschlossen werden [6]
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Die Anzahl der notwendigen DMS npums, um von der Dehnung eindeutig auf die gesuchten Krifte schlieBen zu
konnen, entspricht im Allgemeinen der Anzahl der auf das Bauteil wirkenden Lasten npas abziiglich der Lasten,
die notwendig sind, um eine Starrkérperbewegung zu verhindern und ergibt sich im Raum (3D) zu

NpuMs = Npas — 6. 3)

Die Verwendung zusitzlicher DMS erlaubt eine Fehlerabschiatzung. Werden zu wenig DMS bzw. zu wenige linear
unabhingige DMS verwendet, kommt es zur Ubersprechung, was bedeutet, dass die gemessenen Dehnungen nicht
eindeutig auf die eingeleiteten Krifte zuriickgefiihrt werden kénnen.

Allerdings kann auch die Geometrie Einfluss darauf haben, wie viele DMS benotigt werden. Als
veranschaulichendes Beispiel zeigt Bild 1(a) einen einfachen Kragbalken im Raum, welcher am Ende mit 3 linear
unabhéngigen Kriften Fi-Fs;, verdnderlicher Grofe, belastet wird. Jede dieser Lasten bewirkt ein anderes
Dehnungsverhalten des Balkens. Wird ein DMS auf den Balken appliziert, misst er bei jedem Lastfall die
auftretenden Dehnungen. Das bedeutet allerdings auch, dass eine gemessene Dehnung weder auf die Lastrichtung,
noch auf die GroBe zuriickgefiihrt werden kann. Dafiir werden mindestens 3 DMS benétigt, die linear unabhéngige
Dehnungen messen. Es ergibt sich ein Gleichungssystem nach (1). Die Ubertragungsmatrix H wird durch

aufbringen von 3 definierten linear unabhéngigen Lasten und Messen der zugehorigen Dehnungen ermittelt.

(a) I F3 (b) F5\ F4\I F3
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Bild 1: Eindeitig eingespannter Balken mit 3 linear unabhéngigen Lasten am Balkenende

Wird eine zusétzliche Kraft F4 am Ende des Balkens aufgebracht und von den Dehnungen auf die Krifte
geschlossen, wird die zusétzliche Kraft als Linearkombination der Ausgangslasten Fi-F; ermittelt. Wird die
zusétzliche Last Fs an einem anderen Punkt aufgebracht muss zwischen zwei Fillen unterschieden werden. Die
Kraft Fs mit den DMS, im Bild 1(b) zeigt den allgemeinen Fall, bei dem die zusdtzliche Last zwischen Balkenende
und den DMS eingeleitet wird. Die Dehnungen einer solchen Lasteinleitung wiirden als eine Kombination aus F;-
F3 interpretiert werden, obwohl sie eine andere Ursache haben. Um die gesuchten Krifte dennoch ermitteln zu
konnen, wird ein zusétzlicher DMS benétigt. Mit diesem zusétzlichen DMS, kann sowohl die GroBe der gesuchten
Krifte F;-F5, als auch die GroBe der zusitzlichen Kraft Fs ermittelt werden. Jede zusitzliche Last, die keine
Linearkombinaion von anderen einleitbaren Lasten ist, erhoht die Anzahl der benstigten DMS um 1.
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Werden die DMS;, verwendet, wird ersichtlich, dass diese Aussage nicht allgemein giiltig ist. Die zusétzliche Kraft
Fs wird im Bereich zwischen den DMS;, und der Einspannung eingeleitet, wodurch sich die Dehnungen im Bereich
der DMS nicht @ndern. Dies kann durch Bestimmung der Spannung und damit auch der Dehnung aus den
SchnittgroBen leicht gezeigt werden. Somit ist ersichtlich, dass kein weiterer DMS benétigt wird.

Dieser Fall kann bei der untersuchten Achse angewendet werden, wenn die DMS am Radlager appliziert werden,
denn die durch den Querlenker, das Federbein oder den Dampfer eingeleiteten Kréfte werden an verschiedenen
Punkten in die Achse eingeleitet und verursachen nur dann Dehnungen im Radlager, wenn die Lasten {iber das
Rad (Radlasten), das am Radlager befestigt ist, {ibertragen werden. Bild 2 zeigt die Halbachse mit Radlager.

3. FEM basierte Abschiitzung der Positionierung

Als Untersuchungsobjekt dient die Hinterachse eines Smart MC450, wobei aus Symmetriegriinden nur die Hélfte
verwendet wird. Die von den DMS gemessenen Dehnungen werden mit der FEM pradiktiert. Das verwendete
Modell ist in Bild2 dargestellt. Fiir die statische Analyse mit 14000 Freiheitsgraden werden drei linear
unabhingige Lastfille betrachtet. Die resultierenden Vergleichsdehnungen sind in Bild 3 dargestellt. Fiir die DMS-
Positionierung werden Punkte gewihlt, die am realen Bauteil gut erreichbar sind und nicht direkt an Kanten liegen,
um Spannungsiiberhohungen zu vermeiden. AuBerdem befinden sich alle ausgewihlten Punkte am Radlager,
wodurch die Feder und der Dampfer, welche im realen Fahrzeug verwendet werden, keinen Einfluss auf die
gemessenen Dehnungen haben (sieche Abschnitt 2). Die gewdhlten Knoten sind in Bild 4 gezeigt. Fiir die
Optimierung, welche mit MATLAB durchgefiihrt wird, werden Dehnungen in Richtung des DMS benétigt. Um
verschiedene Richtungen einfach vergleichen zu kénnen, wird der Dehnungstensor & fiir jeden ausgewéhlten Punkt

und jeden Lastfall ermittelt. Mit Hilfe von Gleichung (4) und dem Richtungsvgktor toms des DMS kann die
Dehnung in der gewiinschten Richtung epyg ermittelt werden[5]

€pms = tpms "€ tpms- (€]

Diese Form der Voraussage der gemessenen Dehnungen ldsst sich fiir beliebige FE-Knoten und Richtungen
umsetzen. Allerdings werden bei dieser Methode die Dehnungen an exakt einem Knoten bestimmt. In der Realitét
wird die Dehnung iiber die Lidnge des DMS gemittelt, was bei hohen Dehnungsgradienten und grolen DMS zu
Fehlern fithrt. Um diesen Fehler zu verringern, werden kleine DMS verwendet. Des Weiteren erhhen hohe
Dehnungsgradienten, auf Grund von Fehlern bei der Positionierung, den Unterschied zwischen berechneter und
experimentell ermittelter Ubertragungsmatrix, wodurch sich die Aussagekraft der Positionsoptimierung verringert.
Die Bestimmung der eingeleiteten Krifte kann dennoch durchgefiihrt werden, indem die Ubertragungsmatrix
experimentell bestimmt wird.
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Bild 2: FE-Modell der halben Achse bzw. des Achspriifstands
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Bild 4: Ausgewihlte Knoten fiir mogliche DMS-Positionen

4. Optimierung der DMS-Position

4.1 Optimierung

Zur Bestimmung der optimalen DMS-Position werden alle Kombinationen der ausgew#hlten DMS-Positionen und
Winkel miteinander verglichen. Dazu muss gewéhlt werden, wie viele DMS auf dem Messobjekt positioniert
werden sollen, welche Winkel zugelassen werden und an welchen Punkten eine Applikation moglich ist. Die
Anzahl der verschiedenen Moglichkeit wird im Abschnitt 4.2 gezeigt. In der vorliegenden Arbeit werden 5 DMS
verwendet.

Zwei Kriterien zeichnen ein gutes Ubertragungsverhalten aus. Zum einen sollen die gemessenen Dehnungen
moglichst grol sein, damit die Rauscheffekte verglichen mit dem Messsignal klein sind, die Norm der
Ubertragungsmatrix H soll demnach moglichst groB sein. Zum anderen sollen die gemessenen Dehnungen

moglichst unabhéingig_ voneinander sein, die Kondition der Ubertragungsmatrix H soll also moglichst klein sein.

Diese beiden Kriterien sind unabhéngig voneinander und kénnen im Allgemeinen nicht gleichzeitig erfiillt werden.
Solche mehrkriteriellen Optimierungen, auch Pareto-Optimierungen, werden mittels Gewichtungsfaktoren c; zu
einer gemeinsamen Zielfunktion zusammengefasst. Die Norm und die Kondition der Ubertragungsfunktion
unterscheiden sich um mehrere GroBenordnungen und werden deshalb mit einer beliebigen
Anfangsiibertragungsmatrix H, normiert [7]

Kondition| H Norm| H,
K] ﬁ(@)) - Min, (5)

f = Ckonaition * —
Kondmon(Ho)

wobei die Summe der Wichtungsfaktoren gleich 1 ist. Es ist leicht zu sehen, dass das gefundene Optimum stark
von den Wichtungsfaktoren und der Anfangsiibertragungsmatrix, welche zuféllig gew#hlt wurde, abhéngt. Diese
Abhingigkeit wird mit Hilfe einer Fehlerberiicksichtigung, welche in Abschnitt 4.3 vorgestellt wird, beseitigt.
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4.2 Permutationen

Die Anzahl der moglichen DMS-Winkel und -Positionen, die fiir die Optimierung verwendet werden, darf nicht
zu groB gewidhlt werden, um die Permutationen npemutaion ZU beschranken. Diese ergibt sich aus der Anzahl der
verwendeten DMS npus, der Menge der moglichen DMS-Position ngew und der Anzahl der verschiedenen Winkel
Nwinkel, Welche die DMS auf dem Bauteil haben diirfen

_ Ngew!
Npermutation = (Mwinket °MS) * (( Ngew —DMs )! -n_DMS!)' (6)

Die zuldssigen Winkel haben einen entscheidenden Einfluss auf die Optimierungsdauer. Werden nur 0° und 90°
als Winkel zugelassen, ist die Rechenzeit 32-fach geringer als wenn zusétzlich 45° und 135° zugelassen werden.
Um die 3 linear unabhéngigen Lasten erfassen zu konnen, miissen mindestens 3 DMS auf das Messobjekt appliziert
werden. Nachfolgend werden 44 mogliche Punkte, 5 DMS und 4 Winkel (0°, 45°, 90°, 135°) verwendet, was einer
Rechenzeit fiir die Positionsoptimierung von ca. 18h und ca. 1E9 Permutationen entspricht. Die Rechenzeit der
Positionsoptimierung ist damit deutlich groBer als die Bestimmung der Dehnungstensoren mittels FEM, die nur
wenige Minuten in Anspruch nimmt.

4.3 Fehlerberiicksichtigung

Die Idee der Fehlerberiicksichtigung beruht darauf, dass die Norm und die Kondition so gewahlt werden, dass im
Experiment die beste Bestimmung der eingeleiteten Lasten moglich ist. Dabei wird einbezogen, dass es im
Experiment zu Messfehlern kommt. Als erstes werden die optimalen Positionen bei verschiedenen
Wichtungsfaktoren und gleicher Anfangsiibertragungsmatrix bestimmt.

In einem zweiten Schritt wird mit Hilfe der jeweiligen optimalen Ubertragungsmatrix und gewihlten Belastungen
die zugehorige Dehnung mit Hilfe von Gleichung (1) bestimmt. Diese Dehnungen werden mit prozentualen
Fehlern (5%) und absoluten Fehlern (5e-5) beaufschlagt

Eij = &ij" (fret) * fabs- @)

Aus den fehlerbeaufschlagten Dehnungen werden die eingeleiteten Kréfte nach Gleichung (2) berechnet und mit
den tatséchlich eingeleiteten Kréften verglichen. Der daraus resultierende Fehler soll minimiert werden. So wird
diejenige Ubertragungsmatrix ausgewihlt, die am wenigsten sensitiv gegeniiber dem angenommenen Messfehler
ist.

Dabei ist zu beachten, dass die Fehler zufillig und nicht gleichgerichtet auftreten. Das bedeutet, wenn alle
berechneten Dehnungen eine 5% hohere Dehnung als die berechnete erhalten, ergeben sich Fehler von 5%. Dafiir
werden alle Fehlerpermutationen berticksichtigt, was bedeutet, dass alle Vorzeichen von Gleichung (7) variiert
werden. Die Konfiguration mit dem kleinsten Fehler ist in Bild 5 dargestellt. Diese Konfiguration wird auch am
Priifstand, welcher in Bild 6 dargestellt ist, verwendet. Der Wichtungsfaktor ckondition SOllte nicht Null gesetzt
werden, andernfalls werden die erwarteten Fehler sehr grof3.

4.4 Ausgewihlte Knoten

Die mit der vorgestellten Methode ausgewihlten Positionen sind in Bild 5 dargestellt. Es ist gut zu erkennen, dass
3 der 5 DMS auf einer Flache appliziert werden, was auf die hoheren Dehnungen in diesem Bereich zuriickgefiihrt

werden kann.

Bild 5: Ausgewihlte DMS Positionen und Winkel

13. Magdeburger Maschinenbau-Tage 27.09. - 28.09.2017

175



5.  Vergleich des numerischen und experimentellen Ubertragungsverhaltens

5.1 Versuchsaufbau

Die verwendete halbe Achse eines Smart MC450 ist in Bild 6 dargestellt. Mit Hilfe von 3 Spannschlossern (c)
wird die Kraft in das Versuchsbauteil eingeleitet. Diese eingeleiteten Kréifte werden mit 3 Kraftmessdosen (b)
(KAS von A.S.T. GmbH Dresden) gemessen. Die aus den eingeleiteten Kriften resultierenden Dehnungen werden
mit Hilfe der DMS (a) bestimmt, welche an den vorher berechneten Positionen aus Bild 5 appliziert sind. Fiir die
verwendeten Viertelbriicken wird die Dreileiterschaltung verwendet, welche gegeniiber der Zweileiterschaltung
den Einfluss der Kabeltemperatur und des Kabelwiderstandes reduziert. Ein Temperatureinfluss und ein Drift der
gemessenen Dehnungen bei Langzeitmessungen lassen sich bei Viertelbriicken nicht vermeiden und erfordern
haufiges Kalibrieren. Im realen Fahrzeug werden zusitzlich Federn und Dampfer verwendet. Diese wurden im
Priifstand nicht nachgebildet, da sie im Bereich der DMS keine Dehnungen hervorrufen (sieche Abschnitt 2 -
Beispiel eines eingespannten Balkens).

Bild 6: Achspriifstand mit DMS-Matrixbeklebung, 3 Kraftsensoren und Spannschléssern zur
Lasteinleitung

5.2 Vergleich der bestimmten Ubertragungsverhalten

In einem ersten Schritt wird das Ubertragungsverhalten ermittelt. Dazu werden die auftretenden Dehnungen bei
Belastungen in einer Koordinatenrichtung bestimmt. Bild 7 zeigt die Be- und Entlastung in x-Richtung. Die
anderen Koordinatenrichtungen bleiben unbelastet. Bild 8(a) zeigt den Kraft-Dehnungsverlauf von 5 DMS bei
Belastung in x-Richtung. Der lineare Zusammenhang zwischen Kraft und Dehnung ist bei allen DMS gut zu
erkennen. Bei DMS 3 ist oberhalb einer Belastung von 2700 N ein Plateau zu erkennen. Dieses resultiert aus dem
Uberschreiten des gewihlten Messbereiches und sollte vermieden werden. Das Ubertragungsverhalten in y und z
Richtung ist in Bild 8(b) und Bild 8(c) dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Dehnungen in z-Richtung
geringer sind als in x- und y-Richtung. Im Dehnungs-Kraft-Diagramm sind Abweichungen vom linearen Verhalten
erkennbar. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Berechnung der Belastung in dieser Richtung
fehleranfilliger ist als in den anderen beiden Richtungen.
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Bild 7: Be- und Entlastung in x-Richtung zur Bestimmung der Ubertragungsmatrix

Das sich ergebende Ubertragungsverhalten wird in Tabelle 1 dem numerisch bestimmten gegeniibergestellt. Es ist
gut zu erkennen, dass es deutliche Unterschiede zwischen den gemessenen und vorausgesagten Dehnungen gibt.
Diese Unterschiede resultieren sowohl aus einem vereinfachten numerischen Modell als auch aus den
Ungenauigkeiten bei der Positionierung der DMS am Priifstand. Ein weiterer Fehler entsteht durch die Mittelung
der Dehnungen iiber den DMS. Wihrend numerisch die Dehnung an einem diskreten Punkt ausgewertet wird, wird
sie im Experiment tiber die Lange des DMS gemittelt. Besonders bei Bauteilen mit starken Dehnungsgradienten,
wie es bei der vorliegenden Achse der Fall ist (siche Bild 3), treten solche Unterschiede auf. Das
Dehnungsverhalten kann grob vorausgesagt werden, allerdings muss fiir die Nutzung der inversen Matrixmethode
die experimentell ermittelte Ubertragungsfunktion genutzt werden. Die Giite der vorgestellten Optimierung der
DMS-Position, ist von der Voraussagbarkeit des Dehnungsverhaltens vom untersuchten Objekt abhingig.
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Bild 8: Dehnungs-Kraft-Verlauf in verschiedene Raumrichtungen
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Tabelle 1: Vergleich der numerisch und experimentell ermittelten Ubertragungsmatrix

Richtung DMS 1 DMS 2 DMS 3 DMS 4 DMS 5

Exp./ Num. Exp. | Num. | Exp. | Num. | Exp. | Num. | Exp. | Num. | Exp. | Num.
X -3 -15 91 -30 109 16 85 23 -52 -22
Y -31 -17 -62 -19 -24 0 0 10 69 55

Y4 -7 -15 -16 -8 -38 -22 -33 -22 -16 -17

5.3 Lastbestimmung mit der inversen Matrixmethode

Mit Hilfe des experimentell ermittelten Ubertragungsverhaltens wird anschlieBend eine beliebige eingeleitete
Kraft bestimmt. Bild 9(a) zeigt den Kraft-Zeit-Verlauf einer solchen Belastung und die zugehorigen Komponenten
in den Koordinatenrichtungen. Die sich ergebenen Dehnungen sind in Bild 9(b) dargestellt. Unter Verwendung
der experimentell bestimmten Ubertragungsmatrix ergeben sich die in Bild 10 dargestellten Kraftkomponenten,
die eine sehr gute Ubereinstimmung mit den iiber die Kraftdosen ermittelten Krifte aufweisen. Insbesondere in x-
und y-Richtung ist im gesamten Zeitbereich eine sehr gute Ubereinstimmung sichtbar. Im Bereich von 40-60s
treten bei der Kraft in z-Richtung Abweichungen von ca. 10% auf, was auf Grund der geringen Dehnungen
erwartet werden konnte. Damit wurde gezeigt, dass die bestimmten DMS-Positionen geeignet sind, um die auf das
Bauteil wirkenden Krifte zu ermitteln. Alle Kraftkomponenten konnten gut iiber die Dehnungen bestimmt werden.
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Bild 9: Beliebige Belastung und deren Komponenten und die zugehdrigen Dehnungen
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Bild 10: Vergleich der Kraftkomponenten die mit den Kraftsensoren und den DMS ermittelt wurden

13. Magdeburger Maschinenbau-Tage 27.09. - 28.09.2017
178



6. Ergebnisse

Es wurde eine Moglichkeit vorgestellt, die in ein Bauteil eingeleiteten Krifte mit Hilfe von DMS, welche unter
Zuhilfenahme der FEM hinsichtlich ihrer Position und ihres Winkels optimiert wurden, zu bestimmen. Als
Anwendungsbeispiel fiir dieses allgemeingiiltige Konzept dient die Hinterachse eines Smart MC450. Die mit Hilfe
der DMS bestimmten Dehnungen erlauben durch die Verwendung einer Ubertragungsmatrix den Riickschluss auf
die eingeleiteten Krifte. Idealerweise hat eine solche Ubertragungsmatrix sowohl eine hohe Norm als auch eine
geringe Kondition. Auf Grund der Unabhéngigkeit von Norm und Kondition lassen sich nicht beide Parameter
gleichzeitig optimieren, weshalb eine Fehlerabschédtzung vorgestellt wurde, die eine Beriicksichtigung der im
Experiment auftretenden relativen und absoluten Fehler ermoglicht.

Fiir die numerische Abschitzung der Dehnungen, die fiir die Optimierung eine entscheidende Rolle spielen, wurde
der Dehnungstensor verwendet, wodurch auf einfache Weise die Dehnung in beliebige Richtungen und an
beliebigen Punkten bestimmt werden kénnen. Eine Abschétzung der Rechenzeit, dieser Optimierung, kann durch
die Bestimmung der moglichen Permutationen durchgefithrt werden. Die bestimmten DMS-Positionen und
Winkel wurden am Achspriifstand appliziert, um die numerisch ermittelten Dehnungen mit den experimentellen
vergleichen zu kénnen. Auf Grund von groBBen Dehnungsgradienten und Ungenauigkeiten bei der Positionierung
und der Modellierung gibt es deutliche Abweichungen zwischen numerisch und experimentell bestimmter
Ubertragungsmatrix.

Diese Abweichungen machen eine experimentelle Bestimmung der Ubertragungsmatrix unabdingbar. Es wurde
gezeigt, dass im untersuchten Bereich ein linearer Zusammenhang zwischen eingeleiteter Kraft und gemessener
Dehnung besteht, wodurch die Ubertragungsmatrix unter Verwendung der linearen Regression bestimmt werden
kann. AuBerdem konnten die Lastkomponenten einer beliebigen Belastung unter Verwendung der gemessenen
Dehnungen und der bestimmten Ubertragungsmatrix bestimmt werden. Dazu wurden die gemessenen Krifte der
Kraftmessdosen mit den mit Hilfe der gemessenen Dehnungen bestimmten Kriften verglichen. Zusammenfassend
kann gesagt werden, dass mit der inversen Matrixmethode die Lasten bestimmt werden kénnen, die in ein Bauteil
eingeleitet werden. In weiteren Arbeiten soll diese Methode am realen Fahrzeug angewendet werden. Dort kann
sie mit Hilfe eines Messrades, welches die vorgestellte Methode auf Grund des hohen Kostenfaktors ersetzen soll,
validiert werden. Diese Methode ist gegeniiber den kommerziellen Messrddern vergleichsweise kostengiinstig.
Durch die Anbringung der Messeinrichtung an der Achse, ist eine Beschadigung der Messeinrichtung auch bei
extremen Fahrmanovern unwahrscheinlich. Nachteilig an diesem System ist, dass es, anders als ein Messrad,
ausschlieBlich fiir ein Fahrzeug verwendet werden kann. Fiir jedes weitere Fahrzeug ist das Applizieren neuer
DMS erforderlich. AuBBerdem ist auf Grund der verwendeten Viertelbriicken ein hiufiges Kalibrieren notwendig,
weil Temperatureinfliisse nicht kompensiert werden. Der grofite Vorteil dieses Messverfahrens besteht jedoch
darin, dass es nicht ausschlieBlich fiir die Bestimmung von Radlasten verwendet werden kann, sondern universell
einsetzbar ist.
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