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FAHRWERKSABSTIMMUNG FUR FORMULA STUDENT TRE
1.) TRE-KONZEPT FUR FORMULA-STUDENT-TEAMS

Konzept: Die TRE GmbH mdchte in enger Zusammenarbeit mit einem
technischen Partner aus dem Bereich Dampfertechnologie 4-Post-Tests
zu stark reduzierten Konditionen im Rahmen eines Sponsorings
anbieten (Informationen zum Sponsoring siehe Seite 12). Unser Fokus
liegt dabei auf:

* Enger Zusammenarbeit mit den Studenten
+ Wissensvermittlung in Form eines vorbereitenden Workshops
* Einbindung der Studenten in die direkte Prufstandsarbeit

1.) Workshop (Do-It-Yourself) — 1. Quartal 2017

1-tagiger Workshop in Zusammenarbeit mit unserem technischen
Partner im Bereich Dampfertechnologie

(weitere Details zum Inhalt siehe Seite 6)

2.) Testvorbereitung

Fahrzeug- und Testvorbereitung wird im Detail besprochen,
sodass wir das Maximum aus eurem 4-Post-Test rausholen und
keine Zeit verloren geht

3.) Testdurchfihrung & Auswertung
Die Testdurchfuhrung und das Post-Processing geschieht in enger
Zusammenarbeit mit euch

Nutzt die Gelegenheit und lernt Methodiken zur Setupoptimierung
kennen, die in den hdchsten nationalen und internationalen Rennserien
Anwendung finden (F1, LMP1, GT-Sport, etc.). Gelerntes kann
zusammen mit uns direkt an eurem Fahrzeug angewendet werden.
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2.) KOMPAKT: FUNKTIONSWEISE & VORTEILE EINES 4-POST-TESTS

FAHRWERKSABSTIMMUNG FUR FORMULA STUDENT ‘ TRE |

Funktionsprinzip in Kirze:

Das Fahrzeug wird mittels vier Hydraulikaktuatoren dynamisch angeregt

Die Standardanregung ist eine symmetrische Anregung in Form einer Sinusschwingung

Die Anregung durchlauft ein vorgegebenes Frequenzband (Beispiel: 1-25 Hz) bei einer konstanten
Aktuatorgeschwindigkeit (Beispiel: 150 mm/sec.)

Durch die Messung der Beschleunigungen an Rad und Chassis, in Verbindung der Federwege
kdénnen verschiedene Performance-Parameter und physikalische GroRen berechnet und bewertet
werden

Vorteile eines 4-Post-Tests bei der TRE GmbH

Optimierung und Analyse des Fahrwerkssetups eures Fahrzeugs auch im nicht fahrbereiten
Zustand maglich

Ohne Kosten fur Streckenmiete und Verschleif3!

Je Testtag bis zu 150 verschiedene Setupvarianten untersuchbar

Absolute Reproduzierbarkeit ohne Umwelt-, Fahrer- oder VerschleiReinflisse
Automatisierte Auswertung und Bewertung der Ergebnisse mit TRE-eigenem Softwaretool
Unterstitzung bei Testplanung und Vorbereitung, um euren Prifstands-Test bestmdglich zu
nutzen

Gemeinsames Lokalisieren von Problemen und Erarbeiten von Lésungsansétzen
Verwendung des TRE-eigenen Sensorequipments (keine eigenen Sensoren notwendig)
Zusammenfassung der Ergebnisse in einem finalen Testbericht
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FAHRWERKSABSTIMMUNG FUR FORMULA STUDENT TRE
3.) ANGEBOTENE PAKETE FUR FORMULA-STUDENT-TEAMS

Workshop: 4-Post-Testing & Dampfertechnologie
Dauer: - 1 Tag, inklusive Live 4-Post- & Dampferprifstand-Session mit Formula-Student-Fahrzeugen
Inhalt: - Grundlagen der Vertikaldynamik, Prifstands- und Dampfertechnik

- Live-Messungen und Vorbereitungen anhand von Formula-Student-Fahrzeugen & -Dampfern

Dampfer-Paket: Dampferpriifstand

Testzeit: - 1 Tag, inklusive Post-Processing

Testinhalt: Alle Dampfer werden auf Funktion und Symmetrie gepriuft
Matrix-Test zur Untersuchung des kompletten Einstellbereich des Dampfers
- Messung des Temperatureinflusses auf das Dampferverhalten

- Federraten- und Bumpstopkennlinien-Messungen

4-Post-Paket: 4-Post-Rig-Test

Testzeit: - ¥4 Tag Aufbau, Anbringung der Messtechnik und Einspeisung ins System
- 34 Tag 4-Post-Test + Post-Processing

Testinhalt: - Anregung mit konstanter Geschwindigkeit und steigender Frequenz
- Test mit verschiedenen Setup-Einstellungen
- Erstellung einer Setup-Matrix

Komplett-Paket: 4-Post-Rig-Test + Dampferpriifstand

Testzeit: - 1 Tag Dampfervermessung + Fahrzeugvorbereitung flir 4-Post-Test
- 1 Tag 4-Post-Test + Post-Processing

Testinhalt: - Vorteil des Komplett-Paktes liegt darin, dass zur Fahrzeugvorbereitung keine Testzeit wahrend
des 4-Post-Tests verloren geht
- Wahrend der Dampfer- und Federmessung wird das Fahrzeug entsprechend vorbereitet



FAHRWERKSABSTIMMUNG FUR FORMULA STUDENT

3.1) WORKSHOP - 1. QUARTAL 2017

Workshop

Wir bieten im Vorfeld in enger Zusammenarbeit mit unserem
technischen Partner einen vorbereitenden Workshop an.

Ziel des 1-tagigen Workshops ist es, euch alle theoretischen
und praktischen Vorkenntnisse zuvermittlen, um einen 4-Post-
Test sinnvoll nutzen zukdnnen.

Wahrend des Workshops geben wir euch die Mdoglichkeit mit
unserer Anleitung ein Fahrzeug und die bendtigte Messtechnik
fur einen Test vorzubereiten.

AnschlieRend werden Live-Setup-Optimierungen und Tests
anhand von Formula-Student-Fahrzeugen und entsprechender
Formula-Student-Dampfer vorgenommen.

Workshop Inhalte:

* Einleitender Theorieteil

* Grundlagen Dampfer- und Prifstandstechnik

+ Gemeinsames Vorbereiten der Fahrzeuge und Messtechnik

« Live: Damper-Testing

+ Live: 4-Post-Testing und gemeinsame Optimierung an
Formula-Student-Fahrzeugen
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FAHRWERKSABSTIMMUNG FUR FORMULA STUDENT TRE
3.2.1) IM DETAIL: HYDRAULISCHER DAMPFERPRUFSTAND

I |

Performance-Parameter:

* max. Geschwindigkeit 6 m/sec

* max. Arbeitshub +/- 100mm

* max. statische Kraft des Aktuators 45kN

* max. dynamische Kraft des Aktuators 36kN

Zusatzliche Besonderheiten:
* Reibungs- und Gasvorspannungstests

+ Einfluss der Temperatur auf die Dampferleistung
(Cold-to-Hot-Test)

+ Federraten- und Bumpstopkennlinien-Messung méglich
+ Besonders fur Dampfer mit integrierter Luftfeder sehr sinnvoll

» Durch variablen Hub kénnen auch Streckendaten abgespielt
werden (Trackreplay)
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FAHRWERKSABSTIMMUNG FUR FORMULA STUDENT
3.2.2) EXEMPLARISCHE MESSERGEBNISSE: DAMPFERPRUFSTAND

TRE |

Unser hydraulischer Dampferpriufstand bietet neben der Standard-Leistungsmessung noch weitere

Einsatzmaoglichkeiten.

Durch die Nutzung eines Hydraulik-Stempels ist die Anlage nicht auf einen

bestimmten Arbeitshub festgelegt. Somit kdnnen auch quasi-statische Feder- und Bumstop-Steifigkeiten
gemessen werden. Auf eure Anwendung zugeschnittene Tests sind somit schnell umgesetzt. Anbei findet
ihr zwei exemplarische Messergebnisse:

1.) Zeigt den Temperatureinfluss auf die Dampferleistung und Charakteristik (Zug/Druck)
2.) Zeigt die resuliterente Steifigkeit eines Federpakets mit Helperfeder

Temperatureinfluss
auf die Dampferleistung

Messung der resultierenden Federrate
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FAHRWERKSABSTIMMUNG FUR FORMULA STUDENT TRE
3.3.1) IM DETAIL: 4-POST-RIG

Performance-Parameter:
4 x Rad-Aktuatoren (4-Post)

+ Dynamische Kraft eines Aktuators bis zu 36kN
*  Arbeitshub +/- 125mm

* Min./Max. Radstand 1500 / 4600mm

*  Min./Max. Spurbreite 740 / 2600mm

3 x Chassis-Aktuatoren (7-Post)

* Dynamische Kraft eines Aktuators bis 29kN in
Zug- und bis zu 5kN in Druck-Richtung

* Arbeitshub +/- 150mm
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FAHRWERKSABSTIMMUNG FUR FORMULA STUDENT
3.3.2) EXEMPLARISCHE MESSERGEBNISSE: 4-POST-TEST

TRE |

Erstes Ziel des Tests ist ein besseres Verstandnis fur euer Fahrzeug und Auswirkungen verschiedener
Setupanderung auf das Fahrzeugverhalten zu erlangen. Auf welche Anderungen reagiert euer Fahrzeug
sensitiv? Welche Nicht-Linearitaten gilt es zubeachten? War die Grundauslegung sinnvoll?

Sensorik — Testfahrzeug:
* 4 x Radbeschleunigung (1-achsig)
* 4 x Aufbaubeschleunigung (1-achsig)
* 1 x Aufbaubeschleunigung am Schwerpunkt (3-achsig)
* 4 x Federwege

Messergebnisse (Auszug):

Komplette Matrix der Dampfereinstellungen und deren Auswirkungen auf das Fahrverhalten
Erstellung einer Setup-Matrix

Auswirkung von Parametervariationen und deren Auswirkungen auf das Gesamtfahrzeug
(Federrate, Dampfung, Reifendruck, etc.)

Gemeinsames Erarbeiten eines Basis-Setups und verschiedener Setup-Optionen

Performance-Parameter (Auszug):

Eigenfrequenzlage von Aufbau und Rad
Dampfungsmafl

Nickverhalten

Aufbaubewegung

Dynamische Fahrhéhenanderung
Dynamische Radlastschwankungen
Dynamische Zug-/Druckstufenverhaltnisse
Dynamische Reifensteifigkeiten

Etc.

Alle Messdaten stehen euch anschlieBend zusammen mit unseren Auswertungen im
Matlab- & Excel-Format zu Verfigung
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FAHRWERKSABSTIMMUNG FUR FORMULA STUDENT TRE
3.3.3) AUSWERTUNGSBEISPIEL: SETUP-MATRIX

Front Damper Matrix - Results
V-Axis 17 5056 | 5068 | 4505 | 4iye [Tdoas [, . 17 5271 | 5396 | 5462 | 5362 | 5412
e Font 13 6206 | 5177 | 4697 | 4383 | 4260 | |- 13 5262 | 5370 | 5449 | 5450 | 5385
Pa;m'e‘t’;_ BUmD - Low Soeed 9 6541 | 5432 | 5020 | 4671 | 4252 Paféngr- Druck - Low Soeed 9 5220 | 5334 | 5389 | 5425 | 53.48
e ump P 4 7810 | c070 | 5723 | pel | daas | [TUCEE u P 4 5164 | 5252 | 5277 | 5363 | 53.70
: 1 7275 | 7370 | 7329 | 41.36 _ ' 1 5004 | 5102 | 5112 | 5375 | 53.78
Displayed Value 1 6 1 16 21 Displayed Value l 6 1 16 21
X-Axis X-Axis
Axle: Front — Axle: Rear —
Parameter: Damping Ratio Axle: Front Parameter: Damping Ratio Axle: Front
. ' Ping Parameter: Rebound - Low Speed . ’ Ping Parameter: Rebound - Low Speed
Unit: deg ™ Unit: deg ™
Unit: Klicks Unit: Klicks

 Die gezeigte Ubersicht zeigt einen Auszug einer beispielhaften Matrixuntersuchung fir das Dampfungsman
der Vorder- und Hinterachse (Damping Ratio) bei Variierung der Dampfereinstellung an der Vorderachse und
Beibehaltung des Basis-Setups an der Hinterachse:

» Diese Methodik bietet folgende Erkenntnisse:
— Abgleich mit eigenen Simulationen und Vorauslegungen
» Weichen die Ergebnisse stark ab und wenn ja warum?
» War die Grundauslegung sinnvoll?
— Auswirkungen des gesamten Einstellbereichs auf verschiedene Performance-Parameter kann
betrachtet und bewertet werden
» Wie beeinflussen sich Vorder- und Hinterachse?
» Welche Parameter sind sensitiv, welche variieren kaum?
» Sind die Auswirkungen von Setupanderungen linear Gber den Einstellbereich?
» Welche Wechselwirkung besteht zwischen verschiedenen Performance-Parametern
Beispiel: Welche Auswirkungen hat das Dampfungsmalfd auf die Radlastschwankungen und
das Nickverhalten des Fahrzeugs?
— Diese Erkenntnisse erhdhen das Gesamt-Verstandnis flr das eigene Fahrzeug enorm
— Die Auswertungen der Matrixtests eigenen sich hervorragend als Setup-Tool fur Testfahrten
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FAHRWERKSABSTIMMUNG FUR FORMULA STUDENT ‘ TRE I
4.) ANMELDUNG, SPONSORING, AUSBLICK UND TERMINE

Anmeldung
Zur Anmeldung ftr den Workshop und zur Buchung eines Pakets kontaktiert bitte

formula-student@iav.de

Flr Fragen zur Technik wendet euch bitte an Daniel Pfeiffer
und bei organisatorischen Fragen an Niels Jung (Kontaktdaten siehe Seite 13)

Sponsoring

FUr den hier beworbenen Preisnachlass flir Formula-Student-Teams, wirden wir uns sehr freuen,
wenn ihr um Gegenzug die TRE GmbH auf dem Fahrzeug und eurer Homepage samt Social-Media
prasentieren konntet. Uber ein entsprechendes Angebot wiirden wir uns sehr freuen!

Ausblick

« Wir werden in den kommenden Wochen offiziell die Zusammenarbeit mit unserem technischen
Partner im Bereich Dampfertechnologie bekanntgeben. Danach kdnnen wir euch noch besser
und gezielter hinsichtlich der Optimierung eurer Dampfer unterstitzen.

« Der offizielle Termin fur unseren Workshop (1. Quartal 2017) wird ebenso in den kommenden
Wochen bekanntgegeben

Buchung der Pakete und Kontaktaufnahme ist ab sofort moglich!
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NOCH FRAGEN? SPRECHT UNS AN!

WIR FREUEN UNS JEDERZEIT UBER EIN
PERSONLICHES GESPRACH UND EURE

RUCKMELDUNG!

Daniel Pfeiffer Tobias Schroden

Senior Test Engineer Test Engineer

Nachtweide 35 Nachtweide 35

67433 Neustadt/WeinstraBe 67433 Neustadt/WeinstralBe
Phone +49 6321 8786-142 Phone +49 6321 8786-117
formula-student@iav.de formula-student@iav.de

www.tre-gmbh.com www.tre-gmbh.com
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