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1 Einleitung

In den kommenden Jahrzehnten wird das Verkehrsaufkommen in den Staaten der Européischen
Union stark zunehmen. Diese wird durch Studien, wie der "Mobilitat 2020" [Hell 02] und dem
"European Transport Report 2004" [Rom 04] belegt. Der Kapazitatsbedarf wird durch die folgen-
den Faktoren bestimmit:

Arbeitnehmer missen in der heutigen Zeit immer flexibler in der Wahl ihres Arbeitsortes werden.
Haben friher noch viele Menschen an den Orten gewohnt, an denen sie auch gearbeitet haben,
lassen steigende Mieten und stagnierende Lohne diese Lebensweise immer unattraktiver werden.
Modernere Lebensweisen bedeuten ein Leben auf dem Land oder in l&ndlichen Wohnsiedlungen
und Arbeit in den weit entfernten Ballungsraumen. Arbeitswege von 100 km sind heutzutage
keine Seltenheit. Beglnstigt durch diese Lebensweise, erlangen Online-Warenhduser und Ver-
sandhauser steigende Beliebtheit. Die Waren werden den Kunden durch Paketdienste zugestellt.
Diese Entwicklung fihrt zu einem steigenden Verkehrsaufkommen im Kurier-Express-Paket
(KEP) -Sektor.

Des weiteren sorgen "Just in Time" -Fertigungsprozesse fur steigenden Transportbedarf sowohl
auf der Stral3e als auch auf der Schiene. Das Produktionskostengefélle im Européischen Binnen-
markt und die zunehmende Globalisierung fihren dazu, dass immer mehr personalintensive Ferti-
gungen in Billiglohnléander verlagert werden. Beispielsweise lassen  deutsche
M aschinenbaufirmen ihre Schweif3baugruppen immer haufiger in Polen oder Russland fertigen
und beschrénken ihre Fertigung im Inland auf technologisch anspruchsvollere Fertigungspro-
zesse.

Das Stral3ennetz in den mitteleuropéischen Staaten ist schon heute an seiner Kapazitatsgrenze
angelangt. Auch durch seinen weiteren Ausbau kann die Kapazitét nicht ausreichend gesteigert
werden. Auch die Kapazitat anderer Verkehrstrager ist nicht ausreichend. Die Binnenschifffahrt
eignet sich zwar hervorragend zum kostengiinstigen Transport von Massengitern (Ol, Kohle,
Kies), ist aber fir den Stlickgutverkehr zu langsam. Ebenso ist die heutige Bahn in ihrer Kapazitét
begrenzt; gerade im Bereich des Giterverkehrs ist das Bahnsystem durch sehr zeitaufwandige
Rangierprozesse gehandikapt. Die Streckenauslastung ist durch den Mindestabstand zwischen
zwel Zugen begrenzt. Erschwerend kommt hier auch noch der gravierende Unterschied in den
Geschwindigkeiten der Personen- und Guterziige hinzu. Glterziige missen immer auf ausrei-
chend grofRe Zeitfenster zwischen zwei schnellen Personenziigen warten. So sank gerade im
Guterverkehr die durchschnittliche Reisegeschwindigkeit in den vergangenen Jahren bel gleich-
zeitiger Erhohung der Spitzengeschwindigkeit im Personenverkehr.

Um aus der verkehrsplanerischen Misere heraus zu kommen, benétigt man dringend neue lei-
stungsféhige Verkehrssysteme. Zur Zeit werden verschiedene Systeme diskutiert:

Ein Ansatz sind die erhdhte Ausnutzung bzw. Reanimierung kleiner und mittlerer Schifffahrts-
stral3en in Verbindung mit automatisiertem Betrieb von Binnenschiffen. Auch durch den Einsatz
von Tragflugel booten und Ground-Effect-Fahrzeugen kann ein effektiver und schneller Transport
von KEP-Gutern und Personen auf Wasserstral3en erreicht werden.
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Andere Initiativen bemthen sich um eine Kapazitétssteigerung im Schienenverkehr.

An der Ruhr-Universitét in Bochum beschéftigt sich das Projekt CargoCap [CargoCap] damit,
den Guterverkehr in unterirdische Tunnel zu verlagern. Die Siemens AG versucht im Projekt Car-
goMover [CargoMover], Glterwaggons mit eigenen Dieselantrieb auszustatten und automatisiert
zu betreiben. Das Projekt "Neue Bahntechnik Paderborn”, in dessen Rahmen diese Arbeit entstan-
den ist, hat das System RailCab entwickelt. Dieses System benutzt vorhandene Bahngleise, um
mit kleinen autonomen Shuttles einen bedarfsgesteuerten Personen- und Guterverkehr zu betrei-
ben.

Das Ziel von RailCab ist, die Anforderungen des Individual verkehrs mit den Gegebenheiten eines
schienengebundenen Verkehrssystems zu vereinbaren. Dazu ist es zunéachst erforderlich, einen
bedarfsgesteuerten, fahrplanungebundenen Betrieb zu erméglichen. Personen und Giter sollen
bedarfsgerecht zielrein also ohne Zwischenstopp, Umsteigen, Rangieren oder Umladen, ihr Ziel
zu den gewunschen Ankunftszeiten erreichen. Durch den Verzicht auf Zwischenstopps kdnnen
sehr hohe Durchschnittsgeschwindigkeiten und sehr kurze Reisezeiten erzielt werden. Mit Spit-
zengeschwindigkeiten von ca. 160 km/h kdnnen Reisezeiten erreicht werden, die weit unterhalb
derjenigen von PKW oder konventionellen Eisenbahnen liegen. Um einen wirtschaftlichen und
individuellen Verker zu betreiben, sind relativ kleine Shuttles erforderlich. Kleine und damit
leichte Fahrzeuge mit geringen Geschwindigkeiten bewirken auch einen wesentlich geringeren
Verschlei[3 an den Fahrwegen, wie auch aus dem Stral3enverkehr bekant ist.

Ein solches System erfordert eine enorm grof3e Anzahl an Fahrzeugen, was erhebliche Anforde-
rungen an Verfligbarkeit und Zuverlassigkeit der Technik und insbesondere des Antriebs stellt.
Eine Energiezufuhr durch Oberleitungen wie bei bestehenden Bahnsystemen ist sehr problema-
tisch, da die Stromabnehmer den Oberleitungsdraht zum Schwingen anregen. Ein nachfolgendes
Fahrzeug wirde den Kontakt zum Oberleitungsdraht verlieren, und es kann nur noch bedingt
Energie Ubertragen werden. Aus diesem Grund benttigt die konventionelle Bahn auch einen
betrachtlichen Mindestabstand zwischen zwel Zigen. Der Antrieb mittels Verbrennungsmotoren
ist ebenfalls sehr problematisch, denn Verbrennungsmotoren benétigen ein Schaltgetriebe, eine
Kupplung und eine entsprechende Motorsteuerung. Verbrennungsmotoren, Kupplungen und
Getriebe bestehen aus einer Vielzahl verschlei3behafteter Komponenten. Jede dieser Komponen-
ten hat eine gewisse Storanfélligkeit, doch je mehr stéranféllige Komponenten in Reihe hinterein-
ander geschaltet werden, desto groler wird die Storanfélligkeit des Gesamtsystems. Fir ein
System wie das RailCab ist daher ein Antrieb mit moglichst wenig Verschleifteilen und somit
einer sehr geringen Stéranfélligkeit von entscheidender Bedeutung. Aus Grinden der Verfligbar-
keit und der Zuverlassigkeit wird ein doppeltgespeister Linearmotor eingesetzt. Dieser Linearmo-
tor besteht aus einem Elektromagneten, der zwischen den Schienen fest mit dem Gleiskorper
verschraubt ist (dem sogenannten Stator), und einem Gegensttick, dem L&ufer, der fest mit dem
Fahrwerk des Fahrzeugs verbunden ist. Beide Komponenten des Linearmotors, sowohl Léufer als
auch Stator, bestehen jeweils aus einem Eisenkern, der mit entsprechenden Kupfer- oder Alumi-
niumwicklungen belegt ist. Es treten also keine Relativbewegungen zwischen den Komponenten
der Linearmotorteile auf. Hiermit handelt es sich also um einen absolut verschleil¥freien Antrieb.
Durch dierelativ einfach zu fertigenden Teile, die auch in enormer Stiickzahl benétigt werden, ist
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der Linearmotorantrieb durch extrem niedrige Fertigungskosten gekennzeichnet. Betreibt man
den Motor im Asynchronmodus, ist eine Energielibertragung mittels Induktion von der Streckein
das Fahrzeug mdglich. Diese Form des Antriebs setzt die eingespeiste elektrische Energie direkt
in mechanische Schubkraft um [Henke 05]. Die erforderliche Signalkette umfasst dabei lediglich
die Komponenten "L eistungselektronik”, " Stator und Laufer”. Bei herkdmmlichen Antrieben tber
den Rad-Schienekontakt ist die Antriebs- und Bremsleistung immer vom Reibwert zwischen Rad
und Schiene abhangig. Bel feuchter Witterung kann wesentlich weniger Antriebskraft erzeugt
werden. Fir herkdmmliche Schienenfahrzeuge ergibt sich somit eine begrenzte Steigfahigkeit
von maximal 4%. Die Steigfahigkeit des Linearmotorantriebs ist im Wesentlichen von der in der
Steigungsstrecke installierten Leistung abhangig. Jedoch gibt es auch komfortbedingte Einschrén-
kungen der zumutbaren Steigung fUr die Passagiere. Die erhdhte Steigféhigkeit des Systems
ermdglicht den Verzicht auf Tunnelbauwerke und Serpentinen bei Neubaustrecken. Der Linear-
antrieb, der im Wesentlichen aus zwei Elektromagneten besteht, die sich gegenseitig anziehen,
erzeugt nicht nur Vortriebskréfte, sondern auch Anziehungskréfte, die das Fahrzeug nach unten
auf die Schiene ziehen. Diese Abtriebskréfte sorgen - ahnlich wie bel den Formel 1-Rennwagen -
fur ein stabiles Fahrverhalten auch bei Kurvenfahrt und Seitenwind. Dank dieser Abtriebskrafte
konnen die Fahrzeuge wesentlich leichter, als bel herkdmmlichen Bahnfahrzeugen tblich, gebaut
werden, wodurch der Energieverbrauch weiter reduziert werden kann. Alle diese Eigenschaften
machen den Linearantrieb zu einem idealen Antrieb flr das System Rail Cab.

Der verschleil¥freie und reibungsfreie Antrieb durch den Linearmotor sowie die Moglichkeit,
extrem leichte und besonders kleine Fahrzeuge zu bauen, erlauben auch im Fahrwerk neue, den
Verschleil3 minimierende Techniken. Auf Grund des geringen Fahrzeuggewichts und der damit
verringerten Radlast gegeniber konventionellen Bahnfahrzeugen bieten sich Einzelachsfahr-
werke an. Um den Verschleil3 an der Schiene und den Rédern weiter zu verringern, werden Losré-
der mit zylindrischen Laufflachen eingesetzt. Durch die zylindrische Bauform der Rader wird ein
Verschleil3 durch Bohrschlupf ausgeschlossen. Die Losradanordnung verhindert den fir Schie-
nenfahrzeuge typischen Sinuslauf, weshalb auf Schlingerdampfer verzichtet werden kann. Der
Verzicht auf Schlingerdampfer erhoht den Fahrkomfort, da so keine Schwingungen auf den
Wagenkasten Ubertragen werden. Um das Fahrzeug trotzdem im Gleis zentrieren zu kénnen, wird
ein aktives Spurfuhrungssystem eingesetzt. Die Position des Fahrwerks relativ zur Schiene wird
mittels Sensoren erfasst; die Achsen werden dann so gelenkt, dass das Fahrzeug im Gleis zentriert
wird. Durch diese Regelung werden ein Spurkranzanlauf vermieden und der Verschleil3 der
Schiene und der Rader weiter verkleinert.

Da Einzelachsfahrwerke auf Grund der geometrischen Zusammenhange gegentiber dem Drehge-
stellfahrwerk gréf3ere Anregungen in den Wagenkasten Ubertragen, ist mit Komforteinbuf3en zu
rechnen. Beim Rail Cab-Shuttle werden diese Storanregungen durch ein aktives Fahrwerk elimi-
niert. Das hier entwickelte dampferlose aktive 3D-Federungssystem basiert auf einer schwin-
gungstechnischen Entkopplung des Wagenkastens vom Fahrwerk. Der Wagenkasten ist lediglich
Uber vier Luftfedern mit dem Fahrwerk verbunden. Die Luftfedern weisen Steifigkeiten in alen
raumlichen Richtungen auf. Es kdnnen also Anregungen sowohl in vertikaler als auch in horizon-
taler Richtung abgefedert werden. Durch diese Anordnung schwingt der Wagenkasten in seinen
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Eigenfrequenzen und Eigenformen. Das System wird so abgestimmt, dass die Eigenfrequenzen
des Wagenkastens zwischen 1 Hz und 2 Hz liegen. Durch entsprechend angeordnete hydraulische
Aktoren kann der Kopfpunkt der Luftfeder in drei Raumrichtungen verschoben werden. Leitet
man die Aktorkrafte mit entsprechender Frequenz und Phase in die Luftfedern ein, erzeugt man
Dampfungskréfte. Diese Anordnung (Feder und Aktoren in Reihe geschaltet) begrenzt die
Arbeitsfrequenz der Aktoren auf maximal 10 Hz. Diese relativ geringe Arbeitsfrequenz ist durch
hydraulische Aktoren leicht zu erreichen und bedarf nur eines geringen Energieaufwands.

Die geschickte Anordnung der Aktoren erméglicht ein aktives Kurvenneigen, wodurch der Fahr-
komfort fUr die Passagiere weiter gesteigert wird. Ebenso wird ein optimaler Niveauabgleich zwi-
schen Bahnsteig und Fahrzeug ermdglicht, aber nicht nur das Niveau, sondern auch der Abstand
zum Bahnsteig kann durch die Aktorik beeinflusst werden. Die Gefahr, zu stolpern oder gar zwi-
schen Fahrzeug und Bahnsteig zu geraten, ist damit weitestgehend gebannt. Da diese Funktionen
vollkommen ohne zusétzliche Technik von der eingesetzten Federungsaktorik automatisch mitge-
liefert werden, sind keine Zusatzkosten erforderlich. Diese aktive Federungstechnik trégt somit
direkt zur Sicherheit und Behindertentauglichkeit der Fahrzeuge bel. Passagiere kdnnen ohne
Stolpergefahr das Fahrzeug betreten und verlassen. Auch die Anforderungen an die Bahnsteig-
geometrie kdnnen reduziert werden.

Wenn Fahrzeuge sehr dicht hintereinander her fahren, sinken der Windwiderstand und damit der
Energiebedarf einer solchen Kolonne drastisch. Das System RailCab mit seinen vielen kleinen
Einheiten soll diesen Effekt nutzen. Sobald mehrere Shuttles auf einem Streckenabschnitt unter-
wegs sind, sollen sie sich zu sogenannten Konvois zusammenschlief3en. Mit Hilfe einer soge-
nannten elektronischen Deichsel it es mdglich, im Zentimeterabstand hintereinander
herzufahren. So ein Konvoi bewegt sich mit Reisegeschwindigkeit (ca. 160 km/h) durch das
Schienennetz und wird dynamisch organisiert, d. h., einzelne Shuttles fadeln sich bei vollem
Tempo Uber Weichen in den Konvoi ein oder aus. Diese Ein- bzw. Ausfadelmanéver wirden bei
konventionellen Weichen extrem kurze Schaltzeiten erforden. Das System RailCab setzt auf pas-
sive Weichen, diein einer Art Mittelstellung feststehen; die Richtungswahl erfolgt duch das Fahr-
zeug. Die hierzu erforderliche Lenkbewegung wird durch die aktive Spurfihrung gestellt.
Alternativ kann diese Bewegung auch durch die Aktorik der aktiven Federung gestellt werden.
Mit Hilfe der sogenannten Lenkbewegung der Federungsaktoren konnen die Fahrwerke bei Kur-
venfahrt aktiv radial zum Kurvenverlauf eingestellt werden. Diese radiale Einstellung der Fahr-
werke bewirkt ebenfalls eine tangentidle Einstellung der Linearmotorlauferelemente - die
Uberdeckung zwischen Laufer und Stator des Linearmotors im Kurvenverlauf wird dadurch deut-
lich verbessert, was die Antriebsleistung des Motors verbessert.

Alle diese zusétzlichen Funktionen, die das dampferlose aktive 3D-Federungssystem lediglich
durch Vernetzung und Integration von entsprechender Steuerungs- und Regelungssoftware
beinhaltet, erweitern die Funktionalitét der Shuttles. Diese Synergieeffekte sind bei mechatroni-
schen Produkten, die unter ganzheitlichen Gesichtspunkten entworfen werden, immer wieder zu
beobachten.
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Das Ziel dieser Arbeit ist die Darstellung des ganzheitlichen funktionsorientierten Entwurfs eines
mechatronischen Federungssystems.

In dieser Arbeit wird am Beispiel eines dampferlosen aktiven 3D-Federungssystems flr ein Rail-
Cab-Schienenfahrzeug gezeigt [Schlautmann 05], wie ein mechatronisches System entwickelt
wird.
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2 Stand der Technik aktiver Federungssysteme

2.1 Aktive Federungssysteme fur PKW

Erste aktive Federungssysteme fur Strallenfahrzeuge wurden 1955 von Féderspiel-Labrosse
[Féderspiel 55] in einem Citroén 2CV ingtalliert. Seitdem wurden viele weitere Versuchsfahr-
zeuge mit aktiven Federungssystemen erprobt, bis letztlich mit dem Active Body Control (ABC)
von DaimlerChrydler das erste serienreife System auf den Markt kam. Stral3enfahrzeuge besitzen
gegentiber Schienenfahrzeugen eine relativ weiche Reifen- oder Primarfeder, die zu Eigen-
schwingungen im Frequenzbereich um 13 Hz fuhrt und die aus fahrdynamischen Griinden
bedampft werden muss. Bei den meisten Systemen geschieht diese Bedampfung mit passiven
Dampfern, die mit dem aktiven Federungssystem in Reihe oder parallel geschaltet werden.

Aktoren fir aktive Federungssysteme werden vorwiegend nach dem hydraulischen Drosselprin-
zip ausgefihrt; eine Ausnahme bildet das Bose-System[Bose 04], das eine elektromagnetische
Aktorik einsetzt. Neueste Entwicklungen bevorzugen hydraulische Verdrangerlésungen. Einen
ersten Ansatz lieferte Schiiter mit einem Motorpumpenaggregat, das eine Konstantpumpe
(Innenzahnradpumpe) mit einem Elektromotor kombinierte. Die neueste Entwicklungen werden
von Becker [Becker 02], Jéker, Hachenkow und Wielenberg beschrieben, die eine reversierbare
Fllgel zellenpumpe entwickelt haben (ASCA).

2.2 Aktive Federungen fur Bahnfahrzeuge

In der konventionellen Bahntechnik werden ebenfalls aktive Systeme zur Steigerung des Fahr-
komforts und der Fahrsicherheit eingesetzt. Die Fahrsicherheit wird bei konventionellen Bahn-
fahrzeugen weniger durch Radlastschwankungen als durch den sicheren Halt der stehenden
Passagiere wahrend der Fahrt bestimmt. So werden die zuléssigen Beschleunigungen und Verzo-
gerungen in Fahrt- und Querrichtung, die auf die Passagiere wirken, begrenzt. Die Beschleuni-
gungen und die Verzogerungen in Fahrtrichtung koénnen leicht durch einen entsprechenden
Brems- und Beschleunigungseingriff beschréankt werden; die quer zur Fahrtrichtung wirkenden
Kurvenbeschleunigungen kénnen jedoch nur durch eine entsprechende Kurvenneigung kompen-
siert werden. Diese Kurvenneigung kann durch eine entsprechende Gleistiberhdhung erreicht
werden. Diese Gleisiberhéhung kann jedoch nur fir einen bestimmten Kurvenradius bel einer
festgel egten Geschwindigkeit die Querbeschleunigung kompensieren. Um die mogliche Kurven-
geschwindigkeit weiter erhthen zu konnen, setzt man aktive Neigetechniksysteme ein. Der
erfolgreichste Neigetechnikzug ist wohl der italienische Pendolino, der seit 1986 im Einsatz ist. In
Deutschland wird seit 1992 an der Einfuhrung derartiger Neigetechniksysteme gearbeitet, doch ist
es bis heute noch nicht gelungen, einen sicheren Betrieb zu gewéhrleisten. Sowohl in den Bau-
rethen 610 und 612 als auch beim ICE-TD traten massive technische Probleme bis hin zu Achs-
briichen auf, so dass alle Fahrzeuge fur mehrere Jahre auf3er Dienst gestellt werden mussten. Eine
weitere Inbetriebnahmees der ICE-TD Fahrzeuge ist fur den Dezember 2006 geplant
[Schmid 06]. Allen beschriebenen Fahrzeugen ist gemein, dass die aktive Neigetechnik ein
Zusatzaggregat ist, mit dem ein herkémmliches Fahrzeug nachgeriistet worden ist.
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Aktive Federungssysteme hingegen sind bislang nur in einigen Testfahrzeugen wie dem franzosi-
schen AGV (einem TGV-Prototyp) und dem japanischen Shinkansen JR 500 und JR 700 einge-
setzt worden. Ebenfalls gibt es Versuche, eine aktive Querzentrierung zu entwickeln. Dieses
System soll die Querverschiebung bei Kurvenfahrt durch die elastische Auslenkung der Federn
kompensieren, ohne die Eigenmoden Wanken und Pendeln des Wagenkastens anzuregen.

2.3 Aufbau und Funktion des Feder neigetechnikmoduls der NBP-
Versuchstrager

Bel Schienenfahrzeugen setzt sich die Primérfeder aus einer Reifenfeder und speziellen Polymer-
federelementen zusammen. Die Steifigkeit der Stahlteile (Radreifen, Felge, Achse...) ist sehr
hoch und flhrt somit zu vernachléssigbaren Federwegen. Die eigentlichen, als Priméarfederung
bezeichneten Polymerfederelemente (Gummikorper des Radreifens und die verschiedenen Gum-
mimetalllagerungen im Fahrwerk) zeichnen sich durch eine ausreichende interne Dampfung aus,
so dass hier keine zusétzliche Bedampfung erforderlich ist. Die eigentliche Federung (Sekundar-
federung) erfolgt in modernen Bahnfahrzeugen mittels Luftfedern, die den Wagenkasten vom
Fahrwerk entkoppeln. Die Bedampfung dieser Sekundarfederung geschieht bel heutigen Bahn-
fahrzeugen durch rein passive Dampfer. Das Patent "Aktives Abstitzsystem fir schienengebun-
dene Fahrzeuge' [Luckel, Jaker 98] zeigt eine Moglichkeit, die Sekundarfederung mit in Reihe
geschalteten Aktoren aktiv zu beddampfen. Ein volliger Verzicht auf passive Dampfer ist somit bei
aktiv gefederten Schienenfahrzeugen moglich, wodurch sich erhebliche Vortelle fir den Fede-
rungskomfort ergeben. Auf der Grundlage dieses Patents wurde am MLaP ein sogenannter Feder-
/Neigetechnik-HIL-Prifstand aufgebaut, an dem die Funktionsweise der Erfindung demonstriert
werden konnte.

2.4 Feder-/Neigetechnikpr tfstand

Im Rahmen des Projektes NBP wurde ein HIL-Prifstand [Liu-Henke 05] fur eine aktive Feder-/
Neigetechnik aufgebaut (s. Bild 2.1). Mit Hilfe dieses Prifstandes ist der grundsézliche Funkti-
onsnachweis fUr ein aktives Federungssystem fir Bahnfahrzeuge erbracht worden. Schon das
Federungskonzept des Priifstandes hebt die bei Bahnfahrzeugen ibliche M odultrennung zwischen
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Federung und Neigetechnik auf. Es konnte nachgewiesen werden, dass die Neigetechnik ohne
zusétzliche Aktoren und Strukturen von der aktiven Federung Gbernommen werden kann.

Hydraulikaktoren

Bild 2.1: HIL-Prufstand des Feder-/Neigetechnik Moduls

Eine hinreichend gute Federungsregelung erfordert die Berilicksichtigung aller Bewegungsmoden
des Fahrzeugs, da anderenfalls ungewollte Bewegungen angeregt werden kdnnen. Das vorge-
stellte Federungskonzept besitzt ausreichend viele Aktoren, um ale Freiheitsgrade des Fahrzeugs
unabhangig zu beeinflussen, so dass eine quasimodale Regelung des Fahrzeugs méglich ist.

Eine Anregungseinheit, bestehend aus drel Hydraulikzylindern, ssimuliert die Anregungen, die
durch Gleislagefehler erzeugt werden und auf die Fahrwerke wirken. Drei sogenannte Vertikalzy-
linder tragen den Federtréger, auf dem die Luftfedern montiert sind, welche die Wagenkasten-
masse tragen. Bei diesem dampferlosen Federungssystem verschieben die Vertikalzylinder die
Ful3punkte der Luftfedern und erzeugen so die erforderlichen Dampfungskréfte. Der wesentliche
Vorteil dieser Anordnung liegt im geringen Energieverbrauch, da die Vertikalzylinder lediglich
die niederfrequenten Schwingungen bis ca. 10 Hz aktiv beeinflussen mussen; hoherfrequente
Anregungen werden von der Luftfeder nicht Ubertragen.

2.5 Feder-/Neigetechnik des Ver suchsshuttles

Aufbauend auf den Erfahrungen, die mit dem Prifstand gewonnen wurden, sind zwel Versuchs-
fahrzeuge im Mal3stab 1:2,5 etwickelt und gebaut worden. Detaillierte Beschreibungen der Ent-
wicklung dieser Versuchsfahrzeuge finden sich in den Verdffentlicheungen [Hester, Schlaut,
Etting 02], [Luckel et al. 02] und [Hester, Etting, Schlaut 03].

Nachdem zuné&chst die Kinematik und die Dynamik des Systems untersucht und optimiert wur-
den, konnten die erforderlichen Bauraume bestimmt werden, und es entstand eine fertigungsge-
rechte Konstruktion (s. Bild 2.2). Auffallend ist, dass im Gegensatz zum Priufstand die Luftfedern
nun unterhalb der Vertikal zylinder angeordnet sind. Durch diese Anordnung werden die Vertikal-
zylinder von den Fahrwerksanregungen entkoppelt. Die auf die Aktoren und die Sensoren der
Federungstechnik wirkenden Beschleunigungen werden wesentlich verringert. Die geringere
Belastung und damit der verminderte Verschleil3 dieser Komponenten erhthen die Zuverlassig-
keit des Federungsmoduls. Um die Anzahl der Aktoren zu verringern, wurde auch bei diesen Ver-
suchsfahrzeugen ein sogenannter Neigetechnikrahmen eingesetzt. Aus Griinden einer moglichst
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geringen Bauhdhe mussten die Vertikalzylinder vor der Achse montiert werden. Die bel dieser
unsymmetrische Krafteinleitung auftretenden Drehmomente am Neigetechnikrahmen werden
Uber sogenannte L angslenker abgestiitzt. Diese Mal3nahme bedingt eine relativ unglinstige Kraft-
fuhrung, so dass der Neigetechnikrahmen sehr stabil und damit sehr schwer ist.

Aufbautragwerk
Vertikalzylinder

Horizontalzylinder

Luftfedern Neigetechnikrahmen Eahrwerksrahmen

Bild 2.2: Federungstechnik des Versuchsfahrzeugs

Fir die Aktorik des Federungsmoduls wurden Hydraulikzylinder mit integrierten Wegsensoren
eingesetzt. Daam Markt keine derartigen Hydraulikzylinder in der erforderlichen Baugroéfe (Kol-
bendurchmesser 40 mm, Hub 120 mm) verfugbar waren, mussten spezielle Zylinder entwickelt
werden. Fur die Vertikalzylinder wurden von der Firma Cramer Standardzylinder mit einem
induktiven Wegsensor der Firma Penny & Giles ausgerustet. Die Horizontalzylinder aktivieren
die Federung in Fahrtrichtung, sie mussen aber auch die gesamten Vertikallasten des Aufbaus tra-
gen. Um diese Lasten jedoch nicht Uber die Zylinderfihrungen und die Dichtungen zu leiten, wur-
den kompakte Blockzylinder mit einer integrierten Rollenlinearfihrung kombiniert (s. Bild 2.3):

Kolben

Bild 2.3: Horizontal zylinder mit Rollenlinearfihrung

Die Rollenfuhrung Ubertragt die quer zur Zylinderachse angreifenden Lasten und entlastet damit
die ZylinderfUhrungen und die Dichtungen. Fir die Erfassung des Zylinderweges wird ein poten-
tiometrischer Wegsensor der Firma TWK eingesetzt.
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3 Der mechatronische Entwicklungskreislauf

Das Kunstwort "Mechatronik™ beschreibt die Kombination von Mechanik, Elektronik und Infor-
mationstechnik. Typische mechatronische Produkte ergeben sich aus der Kombination dieser
Domaénen. Sie zeichnen sich in der Regel durch eine integrierte Bauweise sowie durch die Erflil-
lung komplexer Funktionen aus. Da mechanische Funktionen in der Regel Bewegungen beschrei-
ben, hat Lickel die folgende Definition fir die Mechatronik gepragt:

"Mechatronik ist die Wissenschaft zur Beschreibung von mechanischen Systemen mit

kontrollierten Bewegungsvorgangen. Die Kontrolle der Bewegungsvorgange und des

I nformationsautausches zwischen den einzelnen Systemen tbernimmt dabel ein digi-

taler Mikrorechner” [Lickel 97Db].
Mechatronische Produkte zeichnen sich also durch eine enge Verknipfung von drei sehr unter-
schiedlichen Ingenieur-Disziplinen aus. Mechatronische Produkte erfillen komplexe Funktionali-
téten, die ausschliefdlich durch die Verknipfung der beteiligten Doménen erzielt werden konnen.
Diese Verknupfung der Disziplinen wird auch haufig als Durchdringung der Ingenieurdisziplinen
Maschinenbau und Elektrotechnik mit der Informationsverarbeitung beschrieben. Mechatroni-
sche Produkte sind in der Regel sehr komplexe Systeme, die eine systematische Entwicklung
erfordern.

Um das Potenzial der beteiligten Disziplinen voll auszuschopfen, ist es erforderlich, bereitsin den
ganz frihen Phasen der Produktentwicklung die Zusammenarbeit zu fordern. Im Maschinenbau
ist es noch immer haufig zu beobachten, dass M aschinen entwickelt werden und erst bei der Inbe-
triebnahme festgestellt wird, dass eine Regelung der Bewegungsfunktionen erforderlich ist. So
werden Maschinen haufig gesteuert betrieben. Um dennoch ausreichende Genauigkeiten sicher-
stellen zu kdnnen, missen die Strukturen dieser Maschinen sehr steif und damit auch sehr schwer
ausgefuhrt werden, wodurch die erforderlichen Antriebsleistungen erheblich ansteigen. Durch die
Nachristung einer Regelungstechnik kann nun versucht werden, das Systemverhalten zu verbes-
sern; allerdings hat man nun schon eine sehr schwere Maschine mit sehr grof3en Trégheiten, so
dass die Systemdynamik schon Uberaus trége ist und die Regelung nicht ihr volles Potenzial aus-
schdpfen kann. Berticksichtigt man hingegen schon in der Entstehungsphase des Produkts, dass
man mit Hilfe der digitalen Regelungstechnik und geeigneter Sensoren und Aktoren die Struktur-
schwingungen von Maschinen ausgleichen und beddmpfen kann, so ergeben sich wesentlich ein-
fachere, leichtere und leistungsfahigere Maschinen. Ein hervorragendes Beispiel fur derartige
Maschinen ist der am MLaP entstandene Knickarmroboter TEMPO [Schiitte 97], dessen Rege-
lung die eastische Verformung der Arme berticksichtigt und somit wesentlich schneller und
genauer arbeitet als herkdmmliche Industrieroboter.

3.1 Funktionsorientierter Entwurf

Fir die Entwicklung mechatronischer Produkte hat sich am friheren "Mechatronik Laboratorium
Paderborn" (MLaP), dem heutigen Lehrstuhl fir Regelungstechnik und Mechatronik (RtM), der
"funktionsorientierte Entwurf mechatronischer Syteme" entwickelt. Diese ganzheitliche modell-
gestutzte Entwicklungsmethodik integriert die domanenspezifischen Sichtweisen auf das mecha-
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tronische Produkt, bietet also die Moglichkeit, komplexe Systeme anschaulich und strukturiert zu
entwickeln.

In " Die mechatronische Entwicklung des Parallelroboters TRIPLANAR" [ Toepper 02] wird diese
Systematik detailliert beschrieben und in die im Maschinenbau anerkannte Konstruktionssyste-
matik nach Pahl und Beiz [Pahl, Beitz 93] eingegliedert (Bild 3.1):

l

Produktplanung und

x < Modellbildun
Aufgobenklorung Abbildung des Sys‘rerw%
¢ ‘ KonzepT ‘(— im Rechner
Konstruktion 8 | mechatronische o T
< < | Komposition <§( Unfersuchung des
O + ) Systems im Rechner
¢ o |  Entwurf —
Fertigung ¢ © . Ausarbeitung | Beriicksichtigung der
Unfersuchungsergebnisse

v

Labor-/Feldversuch
( Produkt )

Bild 3.1: Mechatronischer Entwurfsprozess von der Aufgabenstellung bis zum Produkt

So wird die Konzeptphase nach Pahl und Beitz durch die sogenannte mechatronische Komposi-
tion erganzt. Mechatronische Produkte sind sehr vielseitig und kénnen unmaoglich durch eine
starre Systematik entwickelt werden. Projekte kdnnen sich in ihrem Aufbau stark unterscheiden:
Wahrend das eine Projekt stark durch die Informationsverarbeitung getrieben wird (z. B. Opti-
mierung eines bestehenden Federungssystems unter Belbehaltung der Tragstrukturen), sind
andere Projekte stark durch die konstruktive Gestaltung charakterisiert (z. B. Entwicklung einer
neuartigen Maschine). So ist die Methode des funktionsorientierten Entwurfs auch nicht als star-
res "Kochrezept" zu verstehen, sondern vielmehr als eine Ansammlung von Werkzeugen, die es
projektspezifisch geschickt zu kombinieren gilt.

Fur die mechatronische Komposition werden die im Folgenden beschriebenen Techniken Top-
down- und Bottom-up-M ethode sowie das Prinzip der Funktionskapselung eingesetzt.

Top-down- und Bottom-up-Methode:

Bel der mechatronischen Komposition kommen zwei Betrachtungsweisen zum Einsatz: die soge-
nannte "Top-down-" und die sogenannte "Bottom-up-Methode". Die Top-down-M ethode betrach-
tet das System immer von der obersten zur untersten Hierarchieebene. Die Bottom-up-Methode
beschéftigt sich zunéchst mit der Detaill 6sung in den unteren Hierarchiestufen, um dann zu einem
verknipften Gesamtsystem zu gelangen. Beide Methoden haben ihre Berechtigung; bietet die
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Top-down-Methode einen guten Uberblick tiber das komplexe Gesamtsystem, so erlaubt die Bot-
tom-up-Methode eine detaillierte Modul betrachtung.

Funktionskapsel ung:

Unter der Funktionskapselung versteht man in sich geschlossene Module, die selbststandig Funk-
tionen erflllen kénnen. Diese Module besitzen definierte Schnittstellen, die sowohl mechanisch,
energetisch als auch informationstechnisch eindeutig definiert sind. Somit ist es méglich, die
Module einzeln zu betreiben und zu testen (Hardware-in-the-Loop-Technik). Ebenso ist ein
schneller Austausch der Module (Wartung, Reparatur) moglich, aber auch das Ersetzen gegen
Module vollig anderer Losungsprinzipien, da das tUberlagerte Modul keine Kenntnis Uber die
Funktionsweise des unterlagerten Moduls besitzen muss. So bietet diese informationstechnische
Kapselung ein sehr lei stungsfahi ges Werkzeug, insbesondere wéhrend der friihen Phasen der Pro-
duktentwicklung. Hier kann man zunachst mit Hilfe des Top-down-Entwurfs die informations-
technischen Schnittstellen der Module beschreiben, ohne sich auf spezielle Ldsungsprinzipien
festzulegen, um anschlief3end nach der Bottom-up-Methode die einzelnen Module im Detail zu
entwickeln.

3.1.1 Funktionsanalyse

Die Funktionsanalyse dient im Wesentlichen der Aufgabenklérung. Hier werden zunéchst aus der
Aufgabenstellung die sogenannten Gebrauchsfunktionen abgeleitet. Diese Gebrauchsfunktionen
werden in Unterfunktionenen aufgeteilt, damit daraufhin die so genannten Bewegungsfunktionen
abgeleitet werden konnen. Diese Bewegungsfunktionen konnen dann durch geeignete Tragstruk-
turen, Aktoren, Sensoren und Informationsverarbeitungen (Regelungen) verwirklicht werden. Die
einzelnen Bewegungsfunktionen werden nun in einer Anforderungsliste spezifiziert.

3.1.2 Modularisierung und Hierarchisierung

Unter Modularisierung verstent man eine Aufteilung in maschinenbauliche Module oder Aggre-
gate. Hierbel ist die funktionstechnische Kapselung zu beachten. Die M odulgrenzen muissen klar
definiert werden, so dass die einzelnen Module selbststéndig eine Bewegungsfunktion ausfihren
konnen, aber dabei eine Uberschaubare, wenig komplexe Einheit bilden. Erst durch die Verknip-
fung der verschiedenen Module entsteht ein komplexes Gesamtsystem.

Die Bewegungsfunktionen werden hierarchisch zu einem Gesamtsystem verknipft, das dann die
Gebrauchsfunktionen erfillt. Hierzu werden die Module hierarchisch miteinander verknupft.
Uberlagerte Module beriicksichtigen lediglich die definierten Schnittstellen zu den unterlagerten
Modulen, ohne aber die Arbeitsweise der unterlagerten Module zu kennen, wodurch diese Uberla-
gerten Module ihrerseits Uberschaubar und wenig komplex bleiben. Durch diese Modularisierung
und Hierarchisierung entsteht eine Systemstruktur, welche die Grundlage fir alle Doménen des
mechatronischen Produktes bildet. Diese Systemstruktur findet man in der Baugruppenstruktur
der Konstruktion, in der Energieversorgung, aber auch in der Regelung und der Informationsver-
arbeitung des mechatronischen Produktes wieder.

Mechatronische Systeme bestehen immer aus den charakteristischen Elementen: der mechani-
schen Tragstruktur, Sensorik, Aktorik, Informationsverarbeitung und einem Bussystem fir den
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Datentransfer. Nicht alle Module eines mechatronischen Systems besitzen aber zwingend adle
diese Elemente: Eine Aktorik oder eine mechanische Tragstruktur ist auf hoheren Hierarchiestu-
fen nicht unbedingt erforderlich. Somit kénnen Klassen von Systemmodulen definiert werden.
Nach der im RtM etablierten Klassifizierung lassen sich die Module in Vernetzte Mechatronische
Systeme (VMYS), Autonome Mechatronische Systeme (AMS), Mechatronische Funktionsgruppen
(MFG) und mechatronische Funktionsmodule (MFM) unterteilen. Als Klassifizierungsmerkmale
werden die Komponenten der Module genutzt.

TABELLE 1. Klassifizierung mechatronischer Module

Schnittstellen Mechanische Tragstruktur (MT)
Klasse |[ MT |S A Bus || Sensorik (S)
VMS X X X Aktorik (A)
AMS X X X X Kommunikationsbus (Bus)
MFG X X X Informationsverarbeitung (1)
MFM X X X X X

In der Hierarchisierung finden sich die Modulklassen auf unterschiedlichen Ebenen wieder. So
befinden sich auf den unteren Hierarchiestufen immer die MFM. Ein MFM kann sich allerdings
aus mehreren unterlagerten MFM zusammensetzen. So besteht zum Beispiel ein MFM "hydrauli-
sche Achse" aus einem MFM "Hydraulikventil" und einer eigenen Aktorik, einer mechanischen
Tragstruktur, dem Zylinder und einem Zylinderwegsensor.

Die MFG nehmen eine Sonderstellung ein: Sie besitzen keine eigene Tragstruktur und keine
eigene Aktorik. Sie greifen auf die Aktorik von unterlagerten MFM zu. Ein bekanntes Beispiel fir
diese Modulklasse ist das im KFZ verbreitete elektronische Stabilitatssystem (ESP); es besitzt
zZwar elgene Sensoren, welche die Fahrzeugbewegungen erfassen, benutzt aber die Bremszylinder
als Aktoren.

Ein AMS verknupft die MFM und MFG zu einem autonom funktionierenden System, wie zum
Beispiel einem Fahrzeug. Ein AMS besteht immer aus verschiedenen MFM, da es selbst keine
eigenen Aktoren besitzt. Ihm muss aber nicht immer ein MFG unterlagert sein.

Werden mehrere AMS zu einem System verknipft, so entsteht ein vernetztes mechatronisches
System VMS. Ein VMS kdnnte zum Beispiel aus mehreren kooperierenden Industrierobotern
oder aus mehreren Fahrzeugen in einem Konvoi bestehen. Es kdnnen aber auch mehrere VM S zu
einem Uberlagerten VM S zusammengefasst werden. Zum Beispiel kdnnen mehrere Robotergrup-
pen zu einem VM S "Karosseriebau™" gruppiert werden.
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3.1.3 Topologische Systembeschreibung

Flhrt man jetzt eine Modularisierung und eine Hierarchisierung des Systems durch, erhdt man
eine topol ogische Beschreibung des mechatronischen Systems. Die Systemstruktur fir das Rail-
Cab-System wird in Bild 3.2 topol ogisch dagestel|t.

Konvoi
VMS

- Shuttle| Shuttle-Aufbat]
AMS .| Shuttlen
\ : Shuttle 111
Spurfiihrungs Antriebs-Modul aktive dampferlose
Modul MEG 3D-Federung
MFG MFG
—————————— ]
I ]
Spurfiihrung Spurflhrung Laufer Federung Federung
Vorn hinten ) vorn vomn
MI‘ZM MEM vorne/hinten MEM MEM
Lenk-Zylinder Lenk-Zylinder F’\endzr-ﬁkt;r- Fedderl»/Akt;Jr» F'\Gjldzr-ﬁktkor- Fedderl»/Aktr?r»
vorn hinten Antriebs-M | odul links Modul rechts odul links Modul rechts
MEM MEM triebs-Modu MEM MPV MEM MEV
Spurfiihrungmodul Zylinder 1 Zylinder 1 Zylinder 1 Zylinder 1

MFM | o MFM Lo | MM |, MFM |,
rrrrrrrrrrr | MM L3l [ MFM L[ [ MFM |3 [ MFM |3
[ MM [ MM [ MM MM |

Federungsmodul

Stator

' Schiene
Bild 3.2: Topologische Beschreibung der Systemstruktur fir das Rail Cab-System

Die dargestellte topologische Beschreibung des RailCab-Systems ist nattrlich nur ein kleiner
Ausschnitt des Systems, der lediglich einen Konvoi beschreibt. Selbstverstandlich werden in
einem grof3en Netz mehrere Konvois gleichzeitig fahren und ihre Struktur auch laufend verén-
dern. Auch konnen die Module der Shuttles noch wesentlich detaillierter aufgeschlisselt werden.
Diese Darstellung zeigt, dass man mit der Technik der Funktionskapselung, der Modularisierung
und der Hierarchisierung ein komplexes System in kleine Uberschaubare Subsysteme aufteilen
kann und damit strukturierte und leichter beherrschbare Gesamtsysteme erhdlt.

Ein durchgangiger mechatronischer Entwurf zeichnet sich dadurch aus, dass diese topologische
Beschreibung sowohl in dem anschlief3enden gestaltorientierten konstruktiven Entwurf a's auch
in der funktionsorientierten modellbasierten Reglerentwicklung Beachtung findet.

Die strikt hierarchische Verknipfung der Module ermdglicht dabel modulweise Auslegung,
Modellierung, Regelung und I nbetriebnahme des Gesamtsystems. Diese Systemstruktur bildet die
Grundlage fir die gesamte Produktentwicklung des Systems. Man findet sie in der gestaltorien-
tierten CAD-Modellierung, in der funktionsorientierten MKS-Modellierung sowie in der kaska-
dierten Regler-, Informationss und Kommunikationsarchitektur wieder. Diese durchgéngige
Systemstruktur ermdglicht einen sehr schnellen Zugang zu den Systemfunktionen, so dass Ent-
wicklung, Inbetriebnahme, Wartung und Reparatur des Systems sehr schnell und effizient erfol-
gen. Bel der Einarbeitung in ein solches System kann man sich gezielt auf Tellaspekte
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konzentrieren, ohne schwer nachvollziehbare Querverbindungen verfolgen zu mussen. Fehlersu-
che und -behebung werden wesentlich vereinfacht.

3.1.4 Modelleund Modellierung

Die Module der oben beschriebenen Systemstruktur sind einzeln fur sich gesehen relativ leicht
Uberschaubar. Durch die Verkniipfung zu einem Gesamtsystem ergibt sich aber eine sehr hohe
Komplexitdt des Gesamtsystems. Das dynamische Systemverhalten des Gesamtsystems ist bei
derartig komplexen Systemen nicht mehr ohne weiteres vorhersehbar. Fir die Entwicklung von
komplexen mechatronischen Produkten haben sich daher modellbasierte Arbeitsweisen etabliert.

Der Begriff "Modell" wird vielféltig benutzt; allgemein gesehen sind Modelle Abbildungen der
Wirklichkeit. Modelle reduzieren jedoch die Wirklichkeit auf bestimmte A spekte und erlauben so
eine detaillierte Untersuchung dieser speziellen Aspekte.

Die modellbasierte Entwicklung mechatronischer Produkte geschieht iterativ: So werden zuerst
relativ grobe Modelle erstellt, wobei domanenspezifische Modelle zum Einsatz kommen. Diese
Modelle werden analysiert, bewertet und weiter verfeinert und optimiert. Da das Modellverhaten
ein Abbild des Systemverhatens ist, kann das Systemverhalten iterativ weiter optimiert werden,
bis das System die geforderten Spezifikationen erfillt.

Fur die Entwicklung mechatronischer Produkte werden verschiedene Arten von Modellen einge-
setzt. Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber diese verschiedenen Arten.

Das "mal3stabliche Hardwaremodell" ist meistens die erste physische Repréasentation des mecha-
tronischen Systems. Es ermdglicht einen haptischen Eindruck des Systems und fordert so das
Systemverstandnis. Komplexe Bewegungssysteme konnen mit Hilfe dieses Model ltyps anschau-
lich gezeigt werden. Von ihm lassen sich erste physikalische und mathematische Ersatzmodelle
ableiten.
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TABELLE 2. Modellarten fiir die mechatronische Produktentwicklung

ModélItyp:

Beispiele:

Aspekte:

malstabliches
reales
Hardwaremodell

* Haptische Funktionsvermitt-
lung

~ « Veranschaulichung der Kine-

matik

CAD-Modell

| F AT S s e = B &=

* virtuelles gestaltorientiertes
Entwurfs- und Konstruktions-
model|

* geometrische Beschreibung
des Systems

7= |« Bewegungsmodell der Kine-

matik
* Erstellung von Fertigungsun-
terlagen

MKS-Modell

MKS-Modell unter CAMeL-View

* virtuelles Bewegungsmodel|
der Kinematik und der Dyna-
mik

» Modell der digitalen Informati-
onsverarbeitung (Regelung)

 Analyse des Bewegungsverhal-
tens

FEM-Modell

FEM-Modell des Aufbaurahmens eines Rail Cab-
Versuchsfahrzeugs (Festigkeits- und Verformungsberechnung)

* virtuelles Festkorpermodel | der
Kontinuumsmechanik mit den
Aspekten: Elastizitét, Festig-
keit, Warmeleitung und -aus-
dehnung,....

* Festigkeitsauslegung von Trag-
strukturen

» Verformungsberechnungen
(Elastizitét)
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Das CAD-Modell reprasentiert die genaue geometrische Gestalt des Systems. Es entsteht wah-
rend des Entwurfsprozesses und wird wahrend der Produktentwicklung kontinuierlich detailliert,
bis am Ende der Konstruktionsphase aus diesesm Modell die Fertigungsdaten (Fertigungs- und
M ontagezeichnungen, Stiicklisten, Montage- und Betriebsanleitungen,...) abgeleitet werden. Die
geometrische Gestalt des CAD-Modells kann fir das MKS- und das FEM-Modell exportiert und
in diese Modelle integriert werden.

Das "Mehrkorpersystem-Modell" (MKS-Modell) beinhaltet die physikalisch-mathematische
Beschreibung der Starrkdrpermechanik. Bel dieser Modellierungstechnik werden Starrkorper
Uber sogenannte physikalische Kopplungen (Kraft- und Momentenkopplung) miteinander ver-
bunden. Sie bilden so ein Mehrkorpersystem, welches das dynamische Bewegungsverhalten des
Systems reprasentiert. Mit Hilfe dieser MKS-Modelle kdnnen relativ prézise Aussagen tber den
Energiebedarf, die Bauteilbelastungen sowie die dynamischen Systemeigenschaften (Eigenfre-
guenzen, Stabilitat...) des Systems getroffen werden. So dient dieses Modell der Auslegung von
Bauteilen, Regelungen und Informationsverarbeitung. Es ermdglicht aber auch gerade in den fri-
hen Phasen der Produktentwicklung die Bewertung der Funktionserfullung des Entwurfs. Als
Modellierungs- und Simulationsumgebung kommt wahrend dieser Arbeit das CAMeL-View-
System zum Einsatz.

Das FEM-Modell beschreibt Vorgange, die im Inneren von kontinuierlichen Bauteilen vorgehen;
es dient zur Berechnung des elastischen Verhaltens von Bauteilen. Haupteinsatzgebiet sind die
Berechnung von Verformungen und Spannungen in Bauteilen, die bel der Fuhrung von Festig-
keitsnachwei sen eingesetzt wird. Spezielle FEM-Modelle dienen der Untersuchung von Tempera-
turverlaufen, magnetischen oder elektrischen Feldern. So kann mit Hilfe der FEM-Simulation
auch die Bauteilgestalt optimiert werden.

Die Art des Modells, aber auch die Modellierungstiefe, also die Genauigkeit, mit der die physika-
lischen Vorgange modelliert werden, beeinflussen die Aussagen, die mit Hilfe des Modells getrof -
fen werden konnen. Generell gilt: Je genauer man ein System modelliert, desto wirklichkeitsnaher
sind die Ergebnisse. Allerdings ist ein sehr genaues Modell sehr komplex und damit schwer zu
durchschauen. In gleichen Male, wie die Ubersichtlichkeit mit steigender Modellierungstiefe
abnimmt, nimmt die Simulationszeit (Berechnungszeit) zu. So gilt fir die Modellierung immer
der Grundsatz: So genau wie nétig und so grob wie moglich. Im realen Modellierungsalltag hat
sich gezeigt, dass man die mechatronische Produktentwicklung immer mit mdglichst einfachen
Modellen beginnt. Lineare Modelle geben in den frihen Phasen das Systemverhalten haufig
genau genug wieder. Im weiteren Verlauf der Entwicklung werden die Modelle sukzessive verfei-
nert. Berticksichtigt man hingegen schon bei den ersten Schritten der Modellierung alle Nichtli-
nearitéten, zum Beispiel von hydraulischen Aktoren, so erhdt man ein hoch komplexes Modell,
dessen Verhalten nur schlecht zu beurteilen ist.

Der Einsatz und die Bedeutung der verschiedenen Modellarten, aber auch der Modellierungstie-
fen wahrend der Entwicklungsphasen, werden in dieser Arbeit am Beispiel der neuen aktiven 3D-
Federungstechnik beschrieben.
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Fir den mechatronischen Entwicklungsprozess werden Modelle der unterschiedlichen Doméanen
eingesetzt. Die Modédllierung in den einzelnen Domanen erfolgt parallel; hierzu ist ein reger
Informationsaustausch zwischen den Modellierern der einzelnen Doménen zwingend erforder-
lich. So bendtigt der MKS-Modéllierer die Angabe der physikalischen Eigenschaften der im
CAD-System modellierten Bauteile. Fur die Auslegung von Bauteilen und Aktoren werden die
Lasten aus dem MKS-Modell benétigt. Das FEM-Modell greift wiederum auf die Gestaltmodelle
des CAD-Modells und die Lastenberechnungen des MKS-Modells zuriick und gibt seinerseits
wiederum Optimierungsvorschldge an das CAD-Modell zuriick. Diese sehr enge Verzahnung der
unterschiedlichen Modellarten bedingt eine Vielzahl von Optimierungszyklen. Hier hilft die oben
beschriebene Systemstrukturierung. Da sich alle beteiligten Doméanen auf dieselbe Strukturierung
beziehen, kbnnen die Modelle mit Hilfe der Bottom-up-Technik modulweise optimiert werden.
Diein der VDI-Richtlinie 2206 als "doméanenspezifischer Entwurf" [V DI 2206] bezeichnete Opti-
mierungsphase kann deutlich verklrzt werden. Die enge Verzahnung der Doménen tragt wesent-
lich zu den von Pahl und Beitz [Pahl, Beitz 93] geforderten mdglichst kleinen Iterationsschleifen
bei.

3.1.5 Prufstandser probung

Modelle geben immer nur einen idealisiertes, auf bestimmte Aspekte begrenztes Abbild der Wirk-
lichkeit wieder. Um zu vermeiden, dass wesentliche Aspekte des mechatronischen Systemverhal-
tens bei dem modellbasierten Entwurf vernachl&ssigt werden, muss das M odellverhalten mit Hilfe
von Prifstandsversuchen tberpriift und gegebenenfalls optimiert werden. Das Erstellen von Priif-
standen ist sehr kostspielig und zeitaufwandig. Daher versucht man, diese Prifstandsarbeit auf ein
Minimum zu reduzieren und durch Untersuchungen an Rechnermodellen zu ersetzen.

Viele Modellparameter sind theoretisch nur unzureichend abschétzbar. Fir diese Aufgabe ist die
Erprobung von Komponenten an Prifstanden unumganglich. In der Praxis hat sich gezeigt, dass
zum Beispiel die Reibung und die Leckage von Hydraulikzylindern einen grof3en Einfluss auf das
Systemverhalten haben. Die Bestimmung dieser Parameter erfolgt mit Hilfe von einfachen Priif-
sténden. Die an den Prifstanden gewonnenen Daten werden mit dem Modell abgestimmt, so dass
eine moglichst gute Ubereinstimmung zwischen den Modellsimulationen und der Wirklichkeit
erreicht wird. Wenn das System am Prifstand einen ausreichenden Reifegrad erreicht hat, kann
mit der Erprobung im Feldversuch begonnen werden, denn auch ein Laborprifstand ist nur ein
Modell der Realitét und bildet nur Teilaspekte des Systems ab.

Im Folgenden wird der beschriebene mechatronische Entwicklungskreislauf am Beispiel der Ent-
wickung der aktiven dampferlosen 3D-Federung in Unterflurbauweise fur ein Rail Cab-Schienen-
fahrzeug beschrieben.
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4 Entwurf eines Shuttlesin Unterflur bauweise

4.1 Anforderungen an Bahnfahrwerke

In diesem Kapitel werden die Stéranregungen, die aus dem Gleisbett auf das Fahrwerk und damit
auf die Fahrzeugfederung wirken, beschrieben. Aus diesen Stéranregungen lassen sich zum Einen
Anforderungen an die Konstruktion des aktiven dampferlosen 3D-Federungssystems herleiten,
zum Anderen kénnen aber auch die Stéranregungen fur einen HIL-Prifstand ermittelt werden.

Auf Bahnfahrwerke wirken verschiedene Anregungen:

1. Sinuslauf bel starren Radsétzen:

Bel konventionellen Schienenfahrzeugen benutzt man in der Regel starre Radsédtze mit konischen
Rédern, die sich durch den sogenannten Sinuslauf selbst im Gleis zentrieren. Der Sinuslauf ist in
seiner Frequenz vom jeweiligen Fahrzeug und seiner Beladung abhangig; die maximal mégliche
Amplitude wird durch das Spurspiel zwischen den Spurkranzen der Ra&der und den Schienenkdp-
fen bestimmt (am Versuchssystem ca. +-3,65 mm). Da das zu untersuchende System Uber eine
aktive Spurfiihrung mit einem Losradsatzfahrwerk verfigt und deshalb keinen Sinuslauf erzeugt,
ist diese Anregungsform fir die Untersuchung an einem HIL-Prifstand von untergeordneter
Bedeutung.

2. Schienendurchbiegung in vertikaler Richtung

Unter dem hohen Gewicht von Bahnfahrzeugen biegen sich die Schienen zwischen ihren Aufla-

gerpunkten durch, wodurch sich eine sinusférmige Anregung in vertikaler Richtung mit

geschwindigkeitsabhangiger Frequenz
f= Vshuttle (4'1)

SSchwel len

und radlastabhangiger Amplitude ergibt. Fir eine Geschwindigkeit von etwa 10 m/s und einen
Schwellenabstand von 500 mm ergibt sich eine Frequenz von 20 Hz. Die Radlast setzt sich aus
dem Fahrzeuggewicht von etwa 1300 kg und der Normalkraft des Linearmotorantriebs (maximal
6000 N) zusammen, so dass von einer Einzelradlast von 4750 N ausgegangen werden muss. FUr
die Schienendurchbiegung des verwendeten S14-Profils ergibt sich eine Amplitude von weniger
als0,04 mm:

3 (4.2
= 0, 039mm

f= I:N X Sschwellen

48 xEgy x|,

Gleisaufweitungen quer zur Fahrtrichtung konnen Anregungen mit Quer- und Vertikalkomponen-

ten hervorrufen. Bei dem zu untersuchenden System verhindert eine aktive Spurfihrung den

Sinuslauf. Der Sturzwinkel, der bei einer Spuraufweitung zu einer Vertikal anregung fiihren kann,
betragt lediglich 1:40 und kann daher as Stérung vernachlassigt werden.

3. Gleidagefehler in Vertikal- und Querrichtung
Die Lage des Gleises wird im Wesentlichen durch die Lage der Schwellen im Gleisbett und die
Einstellung der Schienenbefestigungen bestimmt. Da die Schienen als Biegebalken eingespannt



4 Entwurf eines Shuttles in Unterflurbauweise 20

sind, ergibt sich auch fur diese Fehler eine relativ sanfte Biegekurve, die fur einen HIL-Prufstand
als sinunsférmige Anregung approximiert werden kann. Die beiden Schienen kénnen in Vertikal -
richtung unabhéngig voneinander Lagefehler aufweisen; daher werden auch Wankanregungen
generiert.

Schienenstdf3e werden entweder verschweildt oder verschraubt. In beiden Fallen kdnnen sprung-
formige Storungen in Vertikal- und Querrichtung (Sprunghdhe bis zu 1 mm) auftreten. Rollt ein
Rad Uber eine solche Schienenfuge, erfahrt es aber auch eine Kraftanregung in Fahrtrichtung und
regt damit die Federung in Fahrtrichtung an. Da die Schienenstdf3e einen relativ unregel maliigen
Abstand besitzen und nicht zwangslaufig an beiden Schienen gleichzeitig auftreten, kdnnen diese
Storungen durch einen stochastisch auftretenden einseitigen Sprung approximiert werden. Am
Prufstand kdnnen Anregungen in Fahrtrichtung nicht aktuiert werden, weshalb auf eine néhere
Betrachtung dieser Anregungen verzichtet wird.

4. Gleisunterbrechungen in Weichen
Eine wesentlich stérkere und damit bedeutsamere Anregung entsteht aus Gleisunterbrechungen
in Weichen. Belm Durchfahren einer Weiche trifft die jewells auf der Innenseite der Weiche lie-

gende Fahrzeugseite auf zwel Gleisunterbrechungen (Bild 4.1):
= f gl an

Bild 4.1: Weiche an der Versuchsstrecke (links), Herzstiick der Weiche (rechts oben),
Wel chenzunge (rechts unten)
Eine Unterbrechung befindet sich im Herzstiick der Weiche, die andere am Ende der Weichen-
zunge. Diese Gleisunterbrechungen kdnnen vereinfacht als sprungférmige Anregungen model-
liert werden. Diese Modellierung ist allerdings eine Worst-Case-Betrachtung, in der Realitét
werden sicherlich wesentlich sanftere Ubergange auftreten. Beide Gleisunterbrechungen sind
nahezu gleich grol3. Die Lange betragt ca. 100 mm; beim Durchfahren dieser Strecke wird die
RadfUhrung durch zusétzliche Fuhrungsschienen tbernommen. Die zusétzlichen Fihrungsschie-
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nen begrenzen das Spurspiel auf maximal 5 mm. Der Radsturz von 1:40 erzeugt an diesen Stellen
bei einer Unterbrechungsbreite von etwa 25 mm einen Héhenversatz von etwa 0,625 mm:

1 (4.3)
h = 25mm4—O = 0, 625mm

Die Lange der Unterbrechung des Schienenstranges und die gefahrene Geschwindigkeit ergeben
die Anregungsdauer, so dass sich bel einer mittleren Weichengeschwindigkeit von 4 m/s eine
Sprungdauer von 0,02 s ergibt:

T, = —S— = 10MM _ 4 gp56 o
! Vshuttle 4m ’
s

Da die Schienenunterbrechungen ca. 5m auseinander liegen, kann der zeitliche Abstand
geschwindigkeitsabhangig ermittelt werden. Fur die mittlere Geschwindigkeit von 4 m/s ergibt
sich ein zeitlicher Abstand von 1,25 s:

LS _5000mm _ e (45)
2 Vshuttle 4m ,
s

Auf der vorhandenen Teststrecke gibt es eine Weiche, so dass angenommen werden kann, dass
etwa nach 500 m Strecke eine Weichendurchfahrt ansteht. Im Streckennetz der Deutschen Bahn
AG gibt es auf rund 40.000 km 40.000 Weichen. Es ist nun aber sicherlich eine unzureichende
Verallgemeinerung, diese Weichen als gleichmalig verteilt anzunehmen; vielmehr treten Weichen
in der Nahe von Bahnhofen in dichter Folge und auf freien Strecken nur sehr vereinzelt auf. Fir
den Prifstandsbetrieb ist es also erforderlich, die Weichendurchfahrt sowohl als Einzelphdnomen
als auch als (quasi) Dauerzustand (regelméaidig und in dichter Folge) zu betrachten.

5. Querbeschleunigung bei Kurvenfahrt (Ubergangsradien mit konstantem Ruck)

Bei Kurvenfahrten durfen die maximal zul&ssigen Querbeschleunigungen im Gleisbett nicht Uber-
schritten werden, da sonst ein Entgleisen des Fahrzeugs droht. Nach EBO (Eisenbahn-Betriebs-
Ordnung) liegen die zuldssigen Querbeschleunigungen in Gleisebene bei 0,2 g. Im Ubergangsbo-
gen zwischen gerader Strecke und konstantem Kurvenradius ist mit einem konstanten Ruck von
ca. 5 m/s? zu rechnen; daraus ergibt sich ein rampenformiger Anstieg der Querbeschleunigung im
Ubergangsbogen. Da Querbeschleunigungen am Priifstand nur sehr schlecht simuliert werden
koénnen, wird auf eine maschinelle Nachbildung dieser Grof3en verzichtet. Querbeschleunigungen
bei Kurvenfahrt sind stationare Fihrungsgrof3en und werden Uber eine aktive Querzentrierung
abgefangen. Am Priifstand |&sst sich dieses Phdnomen durch ein manuelles Verschieben des Auf-
baus simulieren, die aktive Querzentrierung (eine Art horizontale Niveauregelung) arbeitet dann
dagegen. Ein aktives Kurvenneigen kann am Prifstand lediglich Gber eine Vorsteuerung simuliert
werden. Fur eine aktive Regelung des Neigewinkels missten Beschleunigungssensoren verwen-
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det werden. Da aber keine stationaren Querbeschleunigungen erzeugt werden konnen, wird auf
eine derartige Regelung verzichtet.

Fur die Anregung eines HIL-Prifstandes konnen bekannte Stérsignal e von bestimmten vermesse-

nen Bahnstrecken (z. B. Rheda-Wiedenbriick - Oelde!) benutzt werden. Firr die vorhandenen
Daten wurden die Lage der Schienen vermessen und diese Messung mit einer konstanten Schritt-
weite wiederhohlt. Einzelne Ereignisse wie Weichen und Schienenstél3e werden nicht berticksich-
tigt, so dass mit Hilfe dieser Daten nur ein ungeféhrer Bahnverlauf abgebildet werden kann. Fur
die Prifstandsarbeit ist diese Form der Datenerfassung also nicht ausreichend.

Wesentlich interessanter erscheint, eine Uberlagerung der oben genannten Effekte al's Priifstands-
anregung zu benutzen. Fur den HIL-Prifstand kann also eine geschwindigkeitsabhéngige Anre-
gung modelliert werden, die aus einer y- und zwei z-Komponenten besteht. Die y-Komponente
setzt sich aus den zwei zeitlich aufeinander folgenden Sprunganregungen und einem etwaigen
Sinudlauf zusammen. Die z-Komponenten setzen sich aus der Sinus-Anregung und den je nach
Wel chendurchfahrtsrichtung einseitigen Doppel sprunganregungen zusammen (Bild 4.2). Ebenso
konnen Effekte wie zum Beispiel Unrundheit der Rader, Unebenheit der Schienen etc. durch wei-
tere Uberlagerungen von Sinus- oder Rauschanregungen modelliert werden.,

AN / |
' I L/ | /

-5,00E-0: I ‘. J i \\/
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Bild 4.2: Beispiele einer Weganregung am Prifstand (oben y-, unten z-Anregung)

In der Praxis hat sich gezeigt, dass sowohl die Betrachtung einzelner Fahrmantver und Effekte
als auch die Betrachtung mit stochastischen Anregungen (bandbegrenztes Rauschen) erforderlich
sind. Durch eine Anregung mit einem "weil3en Rauschen" werden alle Eigenfrequenzen des
Systems angeregt; Stabilitéts- und Sicherheitsuntersuchungen kdnnen so durchgeftihrt werden.
Allerdings muss man sich im Klaren darlber sein, dass die Dynamik massebehafteter Systeme
stark bandbegrenzt ist, fir den untersuchten Prifstand sind Anregungen je nach Amplitude von
bis zu 20 Hz mdglich. Fir die Auslegung eines Systems, dessen Eigenfrequenzen im Bereich bis
etwa 5 Hz liegen, sollte eine h6here Anregungsfrequenz nicht erforderlich sein.

1. Von der Deutschen Bahn AG vermessene Referenzstrecke zwischen Rheda-Wiedenbriick und Oelde
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4.2 Motivation zur Entwicklung eines neuartigen Feder ungssystems

Die aktive Federungstechnik stellt bei einem Schienenfahrzeug mit Einzelachsfahrwerken ein
wesentliches Komfort- und Sicherheitsmerkmal dar. Bild 4.3 zeigt die Ubertragung von Stéranre-
gungen vom Gleis auf das Federungssystem. Am Beispiel der Uberfahrt Giber einen sprungformi-
gen Gleislagefehler sind die geometrischen Zusammenhange erkennbar:

Einzelachsfahrwerk Drehgestellfahrwerk
Bild 4.3: Vergleich Einzelachsfahrwerk und Drehgestell

Bel einem Einzelachsfahrwerk werden Anregungen in voller Hohe in das Federungssystem Uber-
tragen. Im Gegensatz dazu werden diese beim Drehgestellfahrwerk nur in halber Hohe Ubertra-
gen. Um bei einem Einzelachsfahrwerk einen ebenso hohen oder sogar besseren Fahrkomfort zu
erreichen, ist ein aktives Federungssystem erforderlich.

 1/2h

Im Rahmen der Uberlegungen zur Spezifikation eines 1:1-Prototyps wurden verschieden Gesta-
lungsvarianten fir seriennahe Shuttles diskutiert. Hierbel entstand der Wunsch, die technischen
Aggregate eines Shuttles moglichst unterhalb des Kabinenbodens zu plazieren, um auf diese
Weise einen gerdumigen und leicht zu beladenden Innenraum zu erhalten. Da die bestehende
aktive Federungstechnik jedoch relativ hoch baut, ist sie nicht unterhalb des Kabinenbodens
installierbar. Aus diesem Grund musste ein neuartiges aktives 3D-Federungssystem in Unterflur-
bauweise entwickelt werden. Die Unterflurbauweise der aktiven Federung wurde in
[Schlautmann 05] patentiert. Im Folgenden wird das Konzept eines Shuttles in Unterflurbauweise
beschrieben.

4.2.1 Aufbau eines Shuttlesin Unter flurbauweise

Die wichtigsten Anforderungen an ein seriennahes Shuttle in Unterflurbauweise werden in der
folgenden Anforderungsliste (Tabelle 3) zusammengefasst:

TABELLE 3. Anforderungsliste an ein seriennahes Shuttle in Unterflurbauweise

Nr. Anforderung WI/F&
1 Funktionelle Anforderungen

1.1 Transport von ca. 10 Personen oder Gitern mit ca. 2t Zuladung F
1.2 Gerdumige Kabine mit ebenem Boden F
1.3 Montage aller technischen Aggregate unterhalb des Kabinenbo- F

dens

1.4 Einzelachsfahrwerk wegen der geringen Achdasten F
1.5 Einsatz eines aktives dampferlosen 3D-Federungssystems F

1.6 Niveauangleich an Bahnsteigkanten W
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TABELLE 3. Anforderungsliste an ein seriennahes Shuttle in Unterflurbauweise

1.7

2

21
22
2.3
24
2.5
2.6
2.7

Modulare hierarchische Systemstrukur vereinfacht Auslegung,
Inbetriebnahme, Wartung und I nformationstechnik

Anforderungen an Geometrie und Gewichte

Zulssiges Gesamtgewicht max. 7't

Gesamtlangeca. 7 m

Gesamtbreite max. 3 m

Vertikaler Federweg: 50 mm

Horizontaler Federweg: 50 mm

aktives Kurvenneigen - Neigewinkel min. 8° um die Langsachse
Maximal geschwindigkeit 160 km/h

W

m T T T M M T

a. W =Wunsch; F = Forderung
Unter Berlicksichtigung dieser Anforderung entstand das in Bild 4.4 dargestellte Konzept fir ein

1:1-Shuttle.

Bild 4.4: Konzept fur ein Shuttle in Unterflurbauweise

Es entsteht ein durchgéngiger, ebener FrachtraumfulRboden. Die gesamte Fahrzeugtechnik
(Antrieb, Bremse, aktive Federung und Notbremsaggregate) kann in einer Art Lafette unterhalb
der Nutzlastkabine installiert werden. Die folgende Abbildung (Bild 4.5) zeigt die Hauptfunkti-
onsmodule des konzipierten seriennahen Shuttles:
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Aufbau

aktives Federmodul

Spurfuhrungsmodul

Antrielbsmodul

Bild 4.5: Module des RailCab

Diese Anordnung schafft ein modulares und sehr flexibles Grundfahrzeug, das den Bedirfnissen
der Kunden optimal angepasst werden kann. Bild 4.5 zeigt die einzelnen Modul e des Shuttles.

4.2.2 Gestaltentwurf der aktiven dampferlosen 3D-Federung

Zunéachst wurde nach einer Lésung gesucht, welche die Funktionen der aktiven 3D-Feder erfillt
und dennoch unterhalb des Kabinenbodens montiert werden kann. Ahnliche Anforderungen fin-
det man auch bei Automobilfahrwerken. So entstand, inspiriert vom Citroén 2CV, eine Langslen-
keraufhangung fur das Fahrwerk. Mit dieser Aufhéngung gelingt es, die Abstitzkréfte so
umzulenken, dass die Linearaktoren der aktiven Federung horizontal eingebaut werden kénnen.

Neigetechnikzylinder

Langslenker

q;q

Gelenklenker

Luftfeder
Fahrwerk

Bild 4.6;: Fahrmodul in Unterflurbauweise

Bild 4.6 zeigt das so entstandene Fahrmodul in Unterflurbauweise. Jewells zwel dieser Fahrmo-
dule werden in die Shuttles eingebaut und erfillen so die Funktionen "Tragen und Fihren” des
Fahrzeugs. Ein Fahrmodul besteht aus einem Linearmotorl&ufer, einer Achse, einem Fahrwerks-
rahmen und zwel Feder-Aktormodulen. Die spiegelbildliche Ausfiihrung der beiden Feder-Aktor-
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module ermoglicht eine wesentlich schmalere Bauform der Fahrmodule. Bild 4.7 zeigt den ersten
Entwurf fUr ein aktives dreidimensional es Feder-Aktormodul :

Langslenker

Gelenklenker?
Luftfeder Gelenklenker1

Bild 4.7: 3D-Feder-Aktormodul

Die Luftfeder besitzt Steifigkeiten in den drei raumlichen Richtungen "Quer", "Vertikal" und
"Langs'. Sie ist mit ihrem unteren Fufl3punkt am Fahrwerk und mit ihrem oberen Kopfpunkt an
einem Langslenker befestigt. Der Langslenker ist mittels der Gelenklenker (1 und 2) mit dem
Fahrzeugaufbau verbunden. Die Lagerung der Gelenklenker in den Lagerstellen (1), (2) und (3)
ist so gestaltet, dass sich fur den Langslenker drei Frelheitsgrade ergeben, die durch die drei Akto-
ren aktuiert werden konnen. Diese drel Freiheitsgrade werden durch die Regelung so angesteuert,
dass aktiv Dampferkréfte in die L uftfeder eingel eitet werden.

Die Aufhéngung der Fahrmodule ermdglicht die in Bild 4.8 dargestellten Bewegungsformen. Als
Bewegungsform 1 ist hier die Verstellung in vertikaler Richtung gezeigt. Hierzu muss vorwie-
gend der untere Aktor verstellt werden. Die Bewegungsform 2 entspricht einer Verstellung in
Langsrichtung (Fahrtrichtung). Sie entsteht, wenn alle Aktoren ein- bzw. ausfahren. Die Bewe-
gungsform 3 entspricht einer Querverschiebung. Hierzu werden vorwiegend die inneren Aktoren
bewegt. Die Bewegungsform 4 - das sogenannte Lenken - entspricht dem gegenléufigen Verfah-
ren in Langsrichtung. Die Bewegungsform 5 entspricht der gegenlaufigen Bewegung in vertikaler
Richtung. Diese Bewegungsform erméglicht neben einem Wankausgleich auch ein aktives Kur-
venneigen.
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Bild 4.8: Aktive Bewegungsformen der 3D-Federung

Alle Bewegungsformen sind Schwenkbewegungen, also Rotationen um einen Bewegungspol.
Durch eine geschickte Verkoppelung der Aktorbewegungen kdnnen die Freiheitsgrade der L uftfe-
der unabhéangig voneinander aktuiert werden. Eine optimale Dampfung bis zu einer Frequenz von
ca.10 Hz ist so mdglich. Anregungen dartiber hinaus werden von der Luftfeder nicht auf den
Wagenkasten Ubertragen, da dessen Eigenfrequenzen wesentlich niedriger abgestimmt sind.
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4.2.3 Entwurf der Informations- und der Signalverarbeitung

In einem né&chsten Schritt wurde eine topologische Beschreibung des Federungssystems erarbei -
tet. Die topologische Beschreibung zeigt die hierarchisierten Funktionen des Systems "aktive
Federung”. Durch die Hierarchisierung der Funktionen wird die Ubersichtlichkeit des Systems
wesentlich erhdht. Nachdem man die Funktionen hierarchisiert hat, werden sie zu sogenannten
M echatronischen Funktionsmodulen (MFM) zusammengefasst. Die oberste Hierarchieebene wird
von einem Autonomen M echatronischen System (AMS) beschrieben. Die MFM bilden informati-
onstechnisch gekapselte maschinenbauliche Aggregate. Die MFM beinhalten dabel eigene Akto-
ren, Sensoren und Informationsverarbeitungen, konnen daher ihre vollstandige Funktion
selbststéndig erfillen. Bild 4.9 zeigt die topologische Beschreibung des aktiven 3D-Federungssy-
stems for ein Shuttle. Durch das AMS Gesamtfahrzeug werden Zusatzfunktionen wie eine
Skyook-Federung und das aktive Kurvenneigen realisiert, d. h. durch die Vernetzung der einzel-
nen Feder-Aktormodule wird die Funktionalitét des Gesamtsystems wesentlich erhoht.

Aufgaben der Regelung:
* Skyhook-Regler
* Regelung der
aktiven Kurvenneigung
* Regelung der Aufbau-
beschleunigungen

Erforderliche Sensoren:

¢ Beschleunigungssensoren
* Sensor der Aufbauposition
(virtueller Sensor)

Aufgaben der Regelung:

* Regelung der
Déampferkrafte

* Akfive Querzentrierung

Erforderliche Sensoren:

* Federwegsensoren

* Akforwegsensoren
(virtueller Sensor)

X
ﬁ‘m 5] — 4 v N Aufgaben der Regelung:
i 1 — 4 I —F —F * Regelung der
AKfor 1 AKIor 2 AKIOT 3 '} aor2 AKr3 | 1 ariore Ao e ) 1| Adowege
MFM  MFM M‘FM M MFM  MFM  Ev vEM MEM r1 Aktor 2 Akfor 3 |  Erforderliche Sensoren:
\ il M MFM MFM ¢ Aktorwegsensoren

Bild 4.9: Topologie der aktiven Fahrzeugfederung

Zusatzfuktionen wie zum Beispiel das Andocken an einen Bahnsteig konnen in Form einer
M echatronischen Funktionsgruppe (MFG) verwirklicht werden. Bei dieser Funktion werden die
Aktoren der aktiven Ferderung durch eine zusétzliche Wegaufschaltung so verfahren, dass der
Tlreinstieg des Nutzlastmoduls genau mit dem Bahnsteig abschliefst. Sowohl das Beladen als
auch das Betreten durch Passagiere werden wesentlich vereinfacht.

Mit den Erkenntnissen aus dem Topologieentwurf kann eine kaskadierte Reglerstruktur in Form
einer verallgemeinerten Kaskade entwickelt werden. Von entscheidender Bedeutung ist dabei der
Modulgedanke. Die Module sollten moglichst autonom sein, d. h. siesolltenin der Lage sein, ihre
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Funktion selbststandig zu erfiillen. Uberlagerte Reglerschleifen sollten eine moglichst ideale
Funktionserfullung des unterlagerten Moduls voraussetzen kénnen. Aus diesen Uberlegungen
heraus entstand die in Bild 4.10 dargestellte Reglerstruktur:
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Lokale Informations- Lokale Informations- Lokale Informations- Lokale Informations-
verarbeitung des verarbeitung des verarbeitung des verarbeitung des
Federaktormoduls Federaktormoduls Federaktormoduls Federaktormoduls

Bild 4.10: Reglerstruktur eines Shuttles

Das mechatronische Feder-/Dampfermodul erfiillt die Aufgaben einer aktiven Federung in drei
Richtungen, d. h. es stellt die erforderlichen Dampferkréfte in den drei Raumrichtungen. Aul3er-
dem erméglicht es eine aktive Querzentrierung bei Kurvenfahrt und eine aktive Niveauregulie-
rung. Das Fahrzeug kann also mit dieser Feder-Dampfer-Grundeinstellung stabil fahren. Der
Uberlagerte Gesamtfahrzeugregler kann Uber eine Zusatzkraftaufschaltung noch elne weitere Sky-
hook-Dampfung und aktive Kurvenneige-Kréfte aufschalten. Diese mechatronische Komposition
bietet also im Sinne einer Fail-safe-Betrachtung eine weitere Ruckfallebene. Falls die Uberlager-
ten Funktionen ausfallen sollten, kann das Fahrzeug noch sicher weiterbetrieben werden. Selbst
wenn einzelne Feder-Dampfermodule ausfallen, kann tber Selbstoptimierungsalgorithmen das

System so abgestimmt werden, dass die verbleibenden Module noch eine ausreichende Dampfung
des Gesamtsystems erzielen.
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4.3 Grundlegende Komponenten akiver Federungssysteme

4.3.1 Luftfeder

Wie schon in Kapitel 3, "Anforderungen an Bahnfahrwerke", beschrieben worden ist, missen die
Federungen bei Bahnfahrzeugen sowohl vertikale als auch horizontale Anregungen aus dem Gleis
abfedern. Fir diesen Zweck eignen sich in besonderer Weise Faltenbalgluftfedern, da sie Steifig-
keiten in allen raumlichen Richtungen besitzen. Man unterscheidet zwischen Ein- und Zweifal-
tenbdlgen. Bei gleichem Durchmesser besitzen Zweifatenbdlge einen wesentlich grofReren
Federweg und eine geringere Steifigkeit als Einfaltenbélge. Da die Anregungen bel Bahnfahrzeu-
gen nur geringe Amplituden aufweisen, werden hier Einfaltenbé ge eingesetzt. Die grol3ere Stel-
figkeit der Einfaltenbdlge ergibt hohere Eigenfrequenzen des Aufbaus. Der dadurch
verschlechterte Fahrkomfort wird duch die Aktoren der aktiven Federung ausgeglichen. Die
geringeren Federwege ermdglichen jedoch gewisse Notlaufeigenschaften. Falls ein Systemausfall
der aktiven Federung eintreten sollte, kann das Fahrzeug auch ohne aktive Dampfung und Kur-
venneigung weiterfahren.

Fur den Betrieb dieser Luftfedern ist eine fahrzeugseitige Versorgung mit Druckluft erforderlich.
Hierzu gehéren neben einem Kompressor auch Leitungssysteme und ein Lufttrocknungssystem.
Diese Systeme sind energieaufwandig und verschlechtern damit den Wirkungsgrad dieses Fede-
rungssystems. Alle Druckluft fihrenden Systeme besitzen auf3erdem eine gewisse Ausfallwahr-
scheinlichkeit. Die Zuverlassigkeit des Gesamtsystems wird verschlechtert.

4.3.2 GFK -Feder

Alternativ zur Luftfeder ist im Rahmen des Projektes eine Feder aus Faserverbundwerkstoff ent-
wickelt worden. In enger Zusammenarbeit mit den Faserverbundexperten der Firma Silence Air-
craft entstand eine Biegefeder, deren Steifigkeit durch eine entsprechende Faserverteilung relativ
frel variierbar ist. Ziel war es eine Feder ohne zusétzliche Energietréger, wie z. B. Druckluft mit

den oben beschriebenen Problemen, zu entwickeln. Da es sich bei diesem GFK-Werkstoff: um
einen sehr jungen Federwerkstoff handelt, existieren noch keine ausgereiften Berechnungsmetho-
den. GFK-Werkstoffe zeichnen sich durch ein anisotropes Festigkeitsverhalten aus. Festigkeit und
Steifigkeit sind nicht nur von der Gestalt, sondern auch von Faseranteil, Faserart, Faserrichtung,

Herstellungsverfahren und dem M atrixwerkstoff? abhangig. Fur eine genaue Auslegung der
GFK-Feder wurden zunéchst Berechnungen anhand von Katalogwerten fir die Festigkeit ange-
stellt. Allerdings stellte sich beim ersten Versuch heraus, dass im Katalog Mindestwerte fir
Festigkeit und Steifigkeit angegeben sind; der Prototyp war erheblich zu steif. Um die gewiinsch-
ten Steifigkeitswerte zu liefern, musste der Fasergehalt drastisch reduziert werden. Die so ent-
standene Feder wurde einem Dauerfestigkeitsversuch (Bild 4.11) mit weit Uber 1,5 Millionen

1. GFK: Glasfaserverstarker Kunststoff
2. Verbindungswerkstoff zwischen den Fasern, hier Epoxidharz
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Lastwechseln unterzogen. Auch im anschlief3enden Gewaltbruchversuch konnte sie nicht zerstort
werden, so dass ein Einsatz im Priifstand geplant werden konnte.

Bild 4.11: Dauerfestigkeitsversuch der GFK-Feder nach 1,5 Millionen Lastwechsel
4.3.3 Aktorik

Fur die Kopfpunktverstellung der Luftfeder und damit fir die aktive Dampfung werden Hydrau-
likzylinder verwendet. Da insbesondere bel den horizontalen Federungsbewegungen Aktorkréfte
in beiden Richtungen erforderlich sind, wurden die Aktoren al's doppelt wirkende Differentialzy-
linder ausgeftihrt. Die fur die Regelung der Zylinderposition erforderlichen Zylinderwegsensoren
wurden bereits vom Hersteller in die Zylinder integriert, so dass es sich hierbei um ein extrem
robustes System handelt. Die Sensoren arbeiten nach dem magnetostriktiven Messverfahren
[Biedersee 03] und haben sich in der Industrie und im Fahrzeugbau vielfach bewéahrt. Derartige
Aktoren konnen von nahezu jedem namhaften Zylinderhersteller bezogen werden. Die Zylinder
sollen fur einen ersten Prototypen nach dem Drosselprinzip von konventionellen Regelventilen
angesteuert werden. FUr spétere Seriensysteme eignet sich ein energetisch wesentlich effiziente-
res Verdrangerprinzip. Derartige Verdrangersysteme sind speziell fur diese Anwendung anzupas-
sen, was jedoch fir einen ersten Prototypen einen zu grof3en Aufwand erfordern wiirde.

4.3.4 Sensor ik

Dadie von der Aktorik gestellte Kopfpunktverschiebung der Feder und damit der aktiv erzeugte
Federkraftanteil von den momentanen Federwegen abhéngt, ist deren Erfassung von entscheiden-
der Bedeutung fir das aktive Federungssystem. Bei diesem System handelt es sich um eine aktive
dreidimensionale Federung mit drel aktiven Freiheitsgraden, d. h. es mussen die drei translatori-
schen Luftfederwege erfasst werden. Fir diese Aufgabe wurden im Rahmen dieser Arbeit drel
verschiedene Sensoren entwickelt, die im Folgenden beschrieben werden sollen.



4 Entwurf eines Shuttles in Unterflurbauweise 32

Ausgangspunkt fur die Entwicklung der Sensoren war die am Prifstand [Liu-Henke 05] verwirk-
lichte Losung. Bei diesem Prifstand (Bild 4.12) wurde die Verschiebung zwischen dem Aufbau

und dem Federtrager mit LV DT-Sensoren gemessen:

il
Luftfeder |

) S

' r}!\ : . Fedrtréger

o 4
Bild 4.12: Prifstand der Feder-/Neigetechnik

Dadie verwendeten Sensoren Uber keine eigene L angsfuhrung verfigten, wurden hier Hydraulik-
zylinder als Langsfuhrung verwendet. Diese Hydraulikzylinder waren nicht an das hydraulische
System angeschlossen, d. h. sie hatten lediglich die Funktion, die LVDTs zu fUhren. Die durch die
Zylinder zusétzlich in das Federungssystem eingebrachte Reibung und damit auch die Dampfung
wurden vernachléssigt. Ein weiteres Problem bel dieser relativ provisorischen Sensoraufhéngung
ist, dass die Messwerte nicht in den fir die Regelung erforderlichen kartesischen Koordinaten
erfasst wurden, sondern erst aufwandig Uber eine entsprechende Kinematikrechnung transfor-
miert werden mussten. Mit diesem Prifstand konnte dennnoch die Funktionsweise der aktiven
Federung mittels Ful3punktverstellung eindrucksvoll demonstriert werden.

4.3.4.1 Kardansensor

Fur die Umsetzung im Versuchsfahrzeug der NBP wurde eine L 6sung entwickelt, diein die Luft-
federn integriert wurde. Bei dieser Losung (Bild 4.13) wird der Federweg in der Mittelachse der
Luftfeder mit einem Linearpotentiometer erfasst, das im Fufl3punkt der Feder kardanisch aufge-
hangt ist. Des weiteren wurden die Kardanwinkel der Aufhangung mit zwei Drehpotentiometern
erfasst. Diese Konstruktion erméglicht die direkte Messung der einzelnen Luftfederwege und
besitzt nur eine geringe Relbung. Das folgende Gleichungssystem (4.6) beschreibt die Auswer-
tung des Sensors:

1. LVDT, linear variabler Differentialtransformator [Bolton 04]
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2=y ry?e 7 (4.6)
X= ztano
y= ztana,
Die L6sung fur die z-Koordinate | autet:
r (4.7

A/1— tan(0(1)2 + tan(O(l)2

Bild 4.13: Luftfederwegsensor des Versuchsfahrzeugs

Die eingeschrankte Lebenserwartung der Potentiometer ist nur fir den zeitlich begrenzten Ver-
suchsbetrieb mdglich. Die kardanische Aufhangung der Sensoren ist eine sehr filigrane Mechanik
und daher empfindlich gegen Montagefehler und Erschiitterungen. Die Erfassung der Kardanwin-
kel, die einen Ausschlag von ca. 15° aufweisen, mit den verwendeten Drehpotentiometern, deren
Messbereich 270° umfasst, ist durch eine sehr geringe Enpfindlichkeit gekennzeichnet.

4.3.4.2 Optischer 3D-Sensor

Fir den Einsatz in einem seriennahen Prototypfahrzeug sind jedoch L uftfederwegsensoren erfor-
derlich, die eine wesentlich hdhere Lebensdauer und Zuverlassigkeit besitzen. Fur diesen Zweck
wurde ein optischer Luftfedersensor [Bild 4.14] entwickelt, der sowohl die translatorischen als
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auch die rotatorischen Freiheitsgrade der Luftfeder berihrungsios und daher sehr verschleil3arm
erfassen kann.
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Bild 4.14: Optischer L uftfedersensor

Die Luftfeder bildet einen hermetisch abgeschlossenen Raum, der absolut dunkel ist. Fir diesen
Sensor wurde eine einzelne Leuchtdiode am Kopfpunkt der Feder befestigt. Am Fuf3punkt der
Feder werden bis zu sechs Fotodioden verteilt. Diese messen die Intensitdt des von der Leucht-
diode ausgesendeten Lichts. Aus den Messwerten der einzelnen Fotodioden kann man die Posi-
tion der Emitterdiode bestimmen.

Fur die Funktion des Sensors sind zwei verschiedene Effekte entscheidend. Zum Einen nimmt die
Lichtintensitat mit zunehmendem Abstand von der Lichtquelle ab, zum Anderen ist die Strah-
lungsverteilung Uber den Offnungswinkel nicht konstant. Die gemessene Lichtintensitét einer
quasi punktformigen Lichtquelle, die Gber einen weiten Offnungswinkel quasi konstant strahlt,
nimmt mit zunehmendemn Abstand von der Lichtquelle ab. Es handelt sich hierbel um eine qua-
dratische Abhangigkeit:

I(r) = Kr~2 48)

Experimentell wurde die in Bild 4.15 dargestellte Abhangigkeit ermittelt:
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Bild 4.15: Abhangigkeit der Sensorspannung vom Abstand zwischen Emitter- und Fotodiode

Nach dieser Gleichung ist die gemessene Lichtintensitét ein Mal3 fur den Abstand zwischen Emit-
ter- und Fotodiode. Kennt man den Abstand zwischen drel Fotodioden sowie den Abstand zwi-
schen den einzelnen Fotodioden und der Emitterdiode, kann man leicht die Koordinaten
bestimmen, an denen sich die Emitterdiode momentan befindet. Fur die Lésung dieser Aufgabe
ergibt sich ein quadratisches Gleichungssystem (4.9), das es zu |6sen gilt:

2 (4.9

0=x +y2+z
0

2 2 2 2
0= (X_Xc) +(y_yc) tz _rc

2 2
_ra

2 2 2 2
(X=Xp)" +y +2" -1,

Die LOsung (s. Seite 122 ) des Gleichungssystems ist nicht eindeutig, so dass man mit einer ent-
sprechenden Fallunterscheidung die richtige Lésung suchen muss. Bild 4.16 zeigt die Zweideu-
tigkeit der Kinematik. Die Kugeloberflachen symbolisieren die Sensorwerte. Die Lésung des
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Kinematikgleichungssystems ergibt die Schnittpunkte der drei Kugeln. Wegen der Begrenzung
des Einfallswinkels der Fotodioden ist aber nur der oberen Schnittpungt 1 zulassig:

Schnitfpunkt 1
Schnittpunkt

Schnittpunkt 2

Unbegrenzter Offnungswinkel der Fotodioden Offnungswinkel der Fotodioden 120°

Bild 4.16: Grafische Veranschaulichung der Mehrdeutigkeit der Ldsung

Die hier verwendete Emitterdiode besitzt einen Offnungswinkel von 120°. Uber den Offnungs-
winkel nimmt die Leuchtstarke stark ab. So betragt die ausgesendete Lichtstérke der Emitterdiode
bei 60° Abstrahlwinkel nur noch etwa 45% [opto]. Ebenso ist die Empfindlichkeit der Fotodioden
vom Einfallswinkel des Lichts abhéngig [Burr-Brown 94]. Fir den Sensor ergibt sich daraus eine
starke Winkelabhangigkeit der M gnale. Bild 4.17 zeigt die gemessenen Sensorspannungen in
Abhangigkeit des Austrittswinkels alpha aus der Emitterdiode:

Ua(alpha)

S
] 0’6 \
= —e— Reihel

0,4 1 \ Polynomisch (Reihel)
02 \

\»

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

alpha []]
y = 2E-06x3 - 0,0001x? - 0,0152x + 0,9924

R? = 0,9985

Bild 4.17: Gemessene Abhangigkeit des Sensorwertes vom Offnungswinkel
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Das Sensorsignal setzt sich aus einem Anteil des Abstandes und einem Anteil des Austrittswin-
kels zusammen, wie die folgende Gleichung zeigt:

) (4.10)
U= Uy Ly

Die Abhangigkeiten des Sensorsignals kénnen mit den folgenden Gleichungen beschrieben wer-
den:

s (4.12)
Uy = 8507 + 2,0 + a0 + 3,

1 (4.12)
U(r) - Kr_z

Fir die Auswertung der Sensorwerte ist der Austrittswinkel aus der Emitterdiode von entschei-
dender Bedeutung. Dader Austrittswinkel aber nicht direkt gemessen werden kann, wird er rekur-
siv ermittelt. Als Iterationsverfahren hat sich das Newton-Verfahren als zielfihrend erwiesen.
Bild 4.18 zeigt die Struktur der Sensorauswertung. Die Eingange in die Auswertung sind die Sen-
sorspannungen. Die Ausgéange sind die Positionen der Emitterdiode:
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Bild 4.18: Struktur der Sensorauswertung
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Im ersten Block wird mit Hilfe des Iterationsverfahrens von Newton der Positionsvektor der
Emitterdiode ermittelt. Die Position wird im néchsten Auswerteschritt als Pos, zurtickgefihrt.

Ebenso wird aus der Position die Sensorspannung zurtickgerechnet und fir den folgenden Aus-
werteschritt zur Verfigung gestellt. Im dritten Block wird die inverse Jacobimatrix berechnet und
fur den Newton-Block bereitgestellt. Fir den untersuchten Sensor ergibt sich ein singulérer
Bereich, in dem das Verfahren nicht konvergiert (s. Bild 4.19). Bleibt man konstruktiv oberhalb
dieses singuléren Bereichs, kann der Sensor eindeutig ausgewertet werden.

0.04
0.02 ‘

001 :

0.04 !
0.06

Bild 4.19: Singularitatsstellen des Sensors

Bild 4.20 zeigt die Auswertung, wie sie in CAMeL-View modelliert ist. Um das Verfahren zu
dampfen, ist hier ein PT1-Glied dem Ausgangswert aufgeschaltet:

uA mux3
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uB
|

<t t-Ted |
Y=010ku
Mux3Class
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X
newtonR ml demux3
= £ %=1 xuob
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i inverseM3 3 Y=fxud —J el St y
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Bild 4.20: CAMeL -View-Modell des optischen Sensors
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Die Simulation des CAMeL-View-Modells (Bild 4.21) zeigt, dass das Verfahren sehr gut konver-
giert.

7,00E-02 LFS.emitter => mcPosition_.mcPosition_[1][]

—— LFS.emitter => mcPosition_.mcPosition_[2] []
6,00E-02F+ - e ...... ....... ..|—/— LFS.emitter => mcPosition_.mcPosition_[3] []
. . . . —— LFS.auswertLF =>x. []
————— LFS.auswertLF =>y.[]

5,00E-02F - - e ...... _ ...... .. LFS.auswertLF => z. []

4,00E-02

3,00E-02

2,00E-024+*

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
time [sec]

Bild 4.21: Simulationsergebnis des CAMeL-Vew-Modells der Auswertung

Die Stérungen werden durch die Singularitétsstellen des Systems hervorgerufen. Befindet man
sich unterhalb oder oberhalb der Singularitét, konvergiert das Verfahren sehr gut. Aber auch nach
einem Durchtritt durch die Singularitédtsstelle schwingt sich das Verfahren sehr schnell wieder ein.

Dieses Auswerteverfahren ermdglicht eine hinreichend genaue und schnelle Auswertung der Sen-
sorwerte. Der geringe Bauraum dieses optischen Sensors ermdglicht die Unterbringung innerhalb
der Luftfedern. Allerdings unterliegen optoel ektronische Bauelemente einer starken Degradation
und besitzen eine grof3e Toleranzbreite innerhalb einer Serie, d. h. ihre technischen Daten
(Leuchtstérke, Empfindlichkeit) unterliegen einem gewissen Verschleif3 und missen kontinuier-
lich automatisch kalibriert werden. Die Leuchtstérke der Emitterdiode muss kontinuierlich
gemessen und entsprechend nachgeregelt werden.

4.3.4.3 Induktiver Luftfeder sensor

Ein weiteres, absolut verschleil3freies Messverfahren beruht auf der magnetischen Induktion. Eine
Spule, die von einem elektrischen Strom durchflossen wird, erzeugt ein Magnetfed. Die Stérke
des magnetischen Feldes nimmt mit zunehmendem Abstand von der Spule ab. Die Stérke des
magnetischen Feldes ist somit ein Mal3 fiir den Abstand eines Magnetfeldsensors zur Spule. Als
Sensor eignen sich sogenannte Magnetfeldsensoren auf Basis des Halleffektes. Wenn man die
Spule mit Wechselstrom speist, kann man durch die Frequenz des Sensorsignals stdrende Ein-
flUsse durch das Erdmagnetfeld oder durch andere Elektromagnete herausfiltern.
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Ein noch einfacherer Sensor nutzt den Effekt der magnetischen Induktion. In einer Spule, die von
wechselnden Magnetfeldlinien durchstromt wird, wird eine elektrische Spannung induziert. Die
induzierte Spannung ist abhangig von der magnetischen Feldstérke im Spulenquerschnitt, wobei
nur die zum Spulenguerschnitt senkrecht stehenden Komponenten der Feldlinien zur Induktion
beitragen (s. Bild 4.22):

Senderspule

Empfdangerspule

Us

Bild 4.22: Prinzip der magnetischen Induktion

Wird die Empféangerspule um 90° gedreht angeordnet, so ergibt sich die in Bild 4.23 skizzierte
Induktion. In der Position O befindet sich die Empfangerspule genau in der Achse der Sender-
spule. Keine Magnetfeldlinie durchdringt die Empfangerspule senkrecht zu ihrer Querschnittsfla-
che, folglich wird auch keine Spannung induziert. Bewegt man die Empfangerspule in Richtung
Position 1, so treten immer mehr Feldlinien durch die Spulenflache, und die induzierte Spannung
steigt. Bewegt man die Spule in Richtung Position 2, so éandert sich die Durchflussrichtung der
Magnetfeldlinien, woduch eine Phasenumkehr der induzieren Spannung hervorgerufen wird. Fir
die Auswertung der Sensorspannungen stehen somit die Informationen Spannung und Phase zur
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Verfligung. Die Spannung ist ein Mal3 fir die Verschiebung, und die Phase gibt die Richtung der
Verschiebung an:

Senderspule

Empfangerspule

usé % US
u,=0
Position 1 Position O  Position 2

Bild 4.23: Prinzip der magnetischen Induktion einer orthogonalen Empfangerspule
Unter Ausnutzung der oben beschriebenen Effekte ist ein Sensor entwickelt worden, der drei
orthogonal zueinander angeordnete Spulen vereint, die einen gemeinsamen Mittel punkt besitzen
(s. Bild 4.24). Durch diese extrem kompakte und robuste Bauform des Sensors ist eine Auswer-
tung der Luftfederwege in alen drei Raumrichtungen maglich:
m
SN Sender

Bild 4.24: Spulen-Anordnung

Da auch bei diesem Sensor die Senderspule frequenzmoduliert betrieben wird, kdnnen Stérungen
hervorragend herausgefiltert werden. Natirlich handelt es sich auch bei diesem Sensor um ein
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nichtlineares Messverfahren; daher erfolgt die Auswertung dieses Sensors Uber ein dreidimensio-
nales Kennfeld, das mit einer entsprechenden Messvorrichtung vermessen wird.

Da dieser Sensor sehr storunempfindlich und extrem robust ist und auch keinerlei Alterungser-
scheinungen aufweist, wurde er fir die Luftfederwegerfassung eingesetzt. Er kann wie im Ver-
suchsfahrzeug der NBP innerhalb der Luftfeder oder, wie am HIL-Prifstand der
" Schienenfahrzeug-Unterflur-Federung”, aul3erhalb der Luftfeder moniert werden.

4.4 M odellgestiitzte Gestaltoptimierung und Dimensionier ung des 3D-
Federungssystems

Die vorangegangenen Kapitel lassen erkennen, dass es sich bei der entworfenen aktiven 3D-Fede-
rung um ein sehr leistungsfahiges mechatronisches System handelt. Ein typischer Effekt fur der-
artige mechatronische Produkte ist, dass die Funktionalitét des Gesamtsystems wesentlich héher
ist als die Summe der Einzelfunktionen. Um nun aber zu einem wirklichen Produkt zu gelangen,
muss die Gestalt des Systems bestimmt werden. Hierzu sind Auslegungen der Festigkeit, des
Bewegungsraums sowie Verfahren der Fertigung und der Montage zu berticksi chtigen.

In dem hier beschriebenen Stand der Entwicklung sollen lediglich die Bewegungsfunktionen
naher betrachtet werden. Zu diesem Zweck wurden zunéchst die Aktorkrafte und die Aktorgrofie
abgeschétzt. Mit diesen Annahmen wurde das CAD-Modell weiter optimiert. Mit Hilfe des Kine-
matikanal ysewerkzeugs des CAD-Systems konnten der Bewegungsraum und damit die erforder-
lichen Aktorhiibe ermittelt werden. In einer weiteren Iterationsschleife wurden die Koppel punkte
der Aktoren und der Lenker und damit die Krafteinleitung und die Beweglichkeit der Kinematik
optimiert. Ein weiteres, sehr hilfreiches Instrument bei der Optimierung der Gestalt ist das Kalli-
sionsanalysewerkzeug des CAD-Systems. Unter Zuhilfenahme dieser Werkzeuge und Verfahren
konnte ein gestaltorientierter Entwurf entwickelt werden, der realistische physikalische Parameter
fur eine Starrkorpermodellierung des Feder-Aktormoduls liefert.

4.4.1 Modellierung unter CAMeL-View

4.4.1.1 Zideder Modellierung

Die Starrkérpermodellierung ist ein sehr hilfreiches Werkzeug zur Auslegung der dynamischen
Belastungen von mechatronischen Produkten. Durch die geeignete Modellierung kénnen die
dynamischen Effekte (Krafte, Beschleunigungen, Geschwindigkeiten und Wege) erfasst werden.
Um aussagekréftige Ergebnisse zu erhalten, ist es wichtig, den Grad der Detaillierung, die so-
genannte Modellierungstiefe, richtig zu wahlen. Zu detaillierte Modelle lassen sich nur schlecht
simulieren, d. h. Inhomogenitadten, wie z. B. Anschldge, produzieren numerische Fehler, die die
Ergebnisse verfdschen kdnnen. Aul3erdem erfordern sie geringe Simulationsschrittweiten und
verlangsamen damit die Simulation. Als Grundsatz fur die Starrkérpermodellierung gilt daher:
»S0 genau wie nétig, aber nicht so genau wie méglich®, d. h. man sollte nur digjenigen Effekte
modellieren, die wirklich interessieren.
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Um die Modellierung sinnvoll zu gestalten, muss man vorher festlegen, welche Ziele man mit
diesem Modell verfolgen will. Fir dieses erste Starrkdrpermodell des aktiven 3D-Federmodul sist
die Auslegung der Aktor- und Federkréfte vorrangiges Ziel. Fir das Modell werden verschiedene
Vereinfachungen getroffen. So wird auf die Modellierung von Anschlégen verzichtet, die Aktoren
werden als ideale Steller betrachtet. Des weiteren werden die Lenker und die Aktoren als masse-
los betrachtet.

4.4.1.2 Hierarchische Modellierung

Auch bei der Modellierung ist die erarbeitete hierarchische Strukturierung sehr hilfreich. Bertick-
sichtigt man diese Struktur, entsteht ein modulares, leicht erweiterbares Starrkérpermodell mit
klaren Schnittstellen zwischen den einzelnen Modulen. Die klaren Schnittstellen erleichtern die
Wiederverwendbarkeit des Modells; so kann es leicht in ein Gesamtfahrzeugmodell eingebunden
werden.

4.4.1.3 Modellbeschreibung

Unter Beriicksichtigung der oben aufgefihrten Modellierungsgrundsétze entstand ein hierar-
chisch-modulares Starrkorpermodell, das in der Modellierungs- und Simulationsumgebung
CAMeL-View modelliert wurde.

inci
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B>
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e
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E S —
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Bild 4.25: CAMeL-View-Modell

Das in Bild 4.25 dargestellte Starrkérpermodell entspricht der erarbeiteten Hierarchie. Fir die
erste Auslegung der Komponenten wurden die beschriebenen Vereinfachungen gemacht. Mit der
geeigneten Anregung lassen sich so die gesuchten Grofien ermitteln.
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4.4.1.4 Regleraufbau

Damit man mit diesem Modell auch verschiedene Aktorpositionen anfahren und halten kann,
muss man einen geeigneten Regler einfihren. Bild 4.26 zeigt diesen einfachen Positionsregler:

IfWegVorgabe
B=1ftuy
¥=9kut
Weg_zyl_VorgabeClass

2Zyltpos_lenkerkinematik summation egler 7] kinematik_xyz Zyl zylwegvektor Zylpos
zylwegscalar kinematik_zyl_xyz >. . C el -y |
y_ 9 2y XY [P =1 ualy %= tunb ®=1 xunl

g=1tcuy vt il Vet vt it —

— —pF =4 o ip ¥=48xutp
¥=gmutp— B>

. By =4 utip Zyl2pos
Zyl2pos_lenkerKinematik = C = ) - ZTwe vektoraass
ZylwegscalarClassKinematik_zyl_xyzClass SummationCla ReglerClass  Kinematik_xyz ch'a;; g

Zyl3pos

Zyl3pos_lenkerKinematik

Bild 4.26: Wegregler fur die Luftfederposition

In diesem Regler werden zunéchst die Aktorpositionen, die mit Sensoren ermittelt werden, in
Positionen der L uftfederkoppel punkte umgerechnet. Dies geschieht mittels des Kinematikblocks.
Dieser gibt die Luftfederkopfposition in kartesischen Koordinaten relativ zum Aufbau aus. Der
Wegvorgabeblock generiert eine Sollposition, von der im Summationsblock die Ist-Position sub-
trahiert wird. Die so ermittelte Regeldifferenz wird nun vom Regler verstarkt, in der inversen
Kinematik zu Aktorwegen umgerechnet und schliefdlich dem System zurtickgefuhrt. Mithilfe die-
ser Positionsregelschleife ist es nun moglich, die gewlinschten Positionen anzufahren und zu hal-
ten.

Kernstiick des Reglers ist die Kinematikrechnung. Geisler hat in seiner Arbeit [Geisler 06] eine
Losung fur diese Kinematik beschrieben. Allerdings mussten fir die analytische Losung Verein-
fachungen vorgenommen werden. So wurden die Winkelfunktionen linearisiert; bel Winkeln gro-
Rer ds 3° ist diese Lineariserung jedoch mit grofien Fehlern behaftet. Die analytische
mathematische Beschreibung ist trotz dieser Vereinfachungen extrem umfangreich und kompli-
zZiert, so dass sie nicht sinnvoll in einem Modell abgebildet werden kann. Hier wurden stattdessen
Kennfelder fur die Kinematik und die inverse Kinematik berechnet und eingesetzt. Diese Kenn-
felder kann man mit Hilfe der analytischen L 6sung berechnen. Jedoch ist die Herleitung der exak-
ten analytischen Kinematiklosung extrem aufwéndig und erfordert ein hohes Mal3 an
mathematischen Fahigkeiten, ist also sehr zeitintensiv und verzogert damit die Entwurfszeit
enorm. Im Rahmen dieser Entwicklung wurde ein Softwaretool erarbeitet, das insbesondere in
den frihen Phasen der Entwicklung dem Konstrukteur schnelle Lésungen fur die Kennfeldgene-
rierung ermdglicht. Dieses Tool ermittelt numerisch Gber eine Parametervariation direkt im CAD-
System die Kennfelder fur die Kinematik und die inverse Kinematik. Diein diesem Modell einge-
setzten Kennfelder sind mit diesem Tool generiert worden. Vergleiche mit der analytischen
L 6sung haben gezeigt, dass die numerisch ermittelten Kennfelder eine erheblich hohere Genauig-
keit aufweisen asdie linearisierte analytische L 6sung.
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Bild 4.27: Erste Smulationen des Systems mit Weganregung

Die ersten Simulationen (Bild 4.27) haben die grundsétzliche Funktionalitdt der entworfenen 3D-
Federung gezeigt, so dass eine Weiterentwicklung sinnvoll ist.

4.4.1.5 Modellgestitzte Komponentenauslegung

Fur die Audegung der Komponenten ist es entscheidend, dass das System so angeregt wird, dass
die maxima auftretenden Kréfte erreicht werden. Die harteste Anregung, die wahrend des
Betriebs eines Bahnfahrwerks auftreten kann, entsteht wahrend der Weichenfahrt. Beim Durch-
fahren einer Weiche kommt es zu sehr harten stol3artigen Anschlégen der R&der an den Gleiskor-
per. Diese Anschldge sind vorwiegend quer zur Fahrtrichtung. Aber da es im Weichenbereich
Unterbrechungen der Schiene gibt, kommt es auch in Fahrtrichtung und in vertikaler Richtung zu
stol3artigen Belastungen.

Eine weitere fur die Auslegung interessante Grof3e ist auch das aktive Kurvenneigen. Das Kur-
venneigen ist allerdings ein relativ langsamer Vorgang und dadurch hinsichtlich seinesm Kraftbe-
darfs nicht so entscheidend. Allerdings sorgt das Kurvenneigen dafUr, dass die Kraftspitzen auch
bei unguinstigeren Hebelverhdtnissen auf die Aktoren wirken. Fir die Struktur- und die Aktoraus-
legung ist eine Simulation mit Stol3anregung in den Extremlagen des Betriebsraums erforderlich.
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Bild 4.28: Aktorkrafte mit statischer Zusatzkraft

Bild 4.28 zeigt die Simulationsergebnisse flr eine sprungférmige Weganregung bel einer gleich-
zeitigen statischen Kraftanregung an der Luftfeder. Im oberen Fenster ist die Lagednderung des
L uftfederkoppel punktes abgebildet. Der untere Zeitschrieb zeigt die auftretenden Aktorkréfte.
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Bild 4.29: Statische Auslegung der Aktorkrafte mit 330 kg Aufbaumasse

Der Zeitschrieb der Luftfederposition zeigt, dass die Position nicht gehalten wird. Diesist auf den
hier implementierten Regler zurlickzufhren, der fir diese Aufgabe noch nicht ausreichend
dimensioniert ist. FUr die Abschéatzung der Aktorkréfte liefert diese Simulation aber dennoch hin-
reichend genaue Daten. Fir die Auslegung der Aktoren sind die maximal auftretenden Kréfte ent-
scheidend. Die Aktoren missen aso eine maximale Kraft von 7000 N stellen kdnnen. Fur
Hydraulikzylinder bedeutet dies, dass bei 80 bar Druckdifferenz ein Kolbendurchmesser 110 mm
erforderlich ist. Mit diesen Daten kann das CAD-Modell entsprechend weiterentwickelt werden.
Ebenso kann ein FEM-Modell der Léngslenker erzeugt werden, mit dem die Struktur des Langs-
lenkers optimiert werden kann.

Mit Hilfe dieses Starrkdrpermodells konnen die Aktorkréfte, die Aktorbewegungen und die
Strukturlasten ermittelt werden. Aber auch Regleranalyse und Synthese werden mit dem Starrkor-
permodell unter CAMeL-View durchgefihrt.

Durch eine weitere Detaillierung des Modells kdnnen auch die Effekte der Hydraulikkomponen-
ten (Querschnitte, Volumenstréme....) simuliert werden. Diese Arbeiten werden aber erst im wei-
teren Verlauf der Entwicklung durchgefihrt.
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5 Entwicklung eines HI L -Pr tfstandes fir das aktive dampferlose
3D-Feder ungssystem

In diesem Kapitel wird der Begriff "Hardware-in-the-Loop-Simulation”(HIL) eingefihrt und am
Anwendungsbeispiel des aktiven dampferlosen 3D-Federungssystems erlautert.

5.1 Hardware-in-the-L oop-Simulation

5.1.1 Definition
Waltermann schreibt in seiner Dissertation [Wétermann 02]:

"Hardware-in-the-Loop ist ein Vlerfahren im Produktentwicklungszyklus, bei dem eine

oder mehrere reale Komponenten in WWechselwirkung mit in Echtzeit simulierten Kom-

ponenten arbeiten”.
Fur das aktive dampferlose 3D-Federungssystem bedeutet dies, dass ein Priifstand entwickelt
werden muss, der das Federungssystem in geeigneter Weise mit den Wechselwirkungen, die im
spateren Einsatz auf das System wirken, beaufschlagt. Weiterhin muss ein echtzeitfahiges Rech-
nermodell des Gesamtsystems entwickelt werden, um die Wechselwirkungen zu simulieren.

5.1.2 Vorteile durch die Anwendung von HIL-Simulationen

In der Arbeit von Herrn Waltermann [Watermann 02] findet sich eine nahezu vollstandige Liste
der Vorteile, die sich durch die HIL-Simulation ergeben. Hier sind die wichtigsten nur kurz
zusammengefasst. HIL-Simulation ist eine Untersuchung unter Laborbedingungen, d. h. es wer-
den immer nur digjenigen Komponenten und Parameter betrachtet, die fir den derzeitigen Ent-
wicklungsstand relevant sind. Bel grof3en komplexen Systemen ist es wegen der Wechselwirkung
zwischen verschiedenen Komponenten haufig nicht moglich, gezielt einzelne Parameter zu iden-
tifizieren oder einzelne Komonenten zu optimieren. In den frihen Entwicklungsphasen eines
Systems besteht auch héufig noch kein Versuchstrager fir ein Gesamtsystem. In diesen Falen
bietet die HIL-Simulation die Mo6glichkeit, bereits am Prifstand Tellsysteme, Regel-Codes und
Komponenten flr einen spéteren Serieneinsatz zu entwickeln.

5.1.3 Bestandteile und Voraussetzungen fur eine HIL-Simulation

Fur die HIL-Simulation benétigt man zunécht das reale Teilsystem, das man untersuchen will, in
dem beschriebenen Fall also das Federungssystem fir eine einzelne Achse. Des weiteren benétigt
man eine sogenannte Anregungseinheit, die es ermdglicht, das reale Teilsystem mit den erforder-
lichen Wechselwirkungen zu den simulierten Komponenten des Gesamtsystems zu beaufschla-
gen. Zur Steuerung und Regelung eines solchen HIL-Prifstandes ist ein entsprechend
lei stungsfahiges Rechnersystem erforderlich. Dieses besteht aus einer Echtzeit-Hardware, auf der
die Regelungs- und die Steuerungs-Algorithmen abgearbeitet werden, einem sogenannten Host-
PC, der die Schnittstellen zum Benutzer bildet und Eingriffe zum Steuern und zum Uberwachen
des Echtzeit-Codes ermdglicht. AuRerdem umfasst das Rechnersystem noch Schnittstellen, um
echtzeitfahig Daten (Sensor-, Aktor- und gegebenenfalls Busdaten) ein- bzw. auszugeben. Als
weitere wesentliche Komponente fur die HIL-Simulation ist eine Software erforderlich, die es
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dem Benutzer ermdglicht, in den Simulationsprozess, also in das laufende Experiment, einzugrei-
fen. Diese Software muss Eingriffe zulassen in Form von:

» Start, Stop und Unterbrechen der HIL-Simulation,
* Online-Parametervariation (z. B. fir eine Online-Optimierung),

* graphischer Benutzeroberflache (GUI) zur Anzeige von Mess- und Simul ationsdaten und zur
Bedienung des HIL-Prifstands,
» Mechanismen zur Automatisierung von Testprozeduren (Testautomatisierung).
Eine Ubersicht tiber Hard- und Software-Umgebungen fiir die HIL-Simulation findet man eben-
fallsin [Watermann 02], deshalb hier nur eine tabellarische Aufstellung der wichtigsten Anbie-
ter:

TABELLE 4.

Anbieter Produkte

dSPACE Modulares, frel Konfigurierbares Hardware-System mit Schnittstellen- und

GmbH Rechen-Hardware
Control Desc-Software mit automatisierter Codegenerierung auf Basis von Matlab
Simulink

ETASGmbH  Speziell konfigurierte Hardwareboxen
Software-Toolkette mit ASCET-SD zur Modellbildung und Offline-Simul ation
sowie INCA zur Applikation von Steuergeréte-Parametern im Fahrzeug

Wind River Realslim-Reihe bietet eine PC-basierte Echtzeithardware,

Systems, InC. (M ATRIXx ist ein Sofwarepaket, das dhnliche Funktionen wie MATLAB bietet

Real Tech Handel stibliche Intel-Pentium-PCs mit boot-féhigem Echtzeitkern, I/O-Anbindung

AG/ The Uber PC-Einschubkarten verschiedener Hersteller

:\/Iathworks, Das Softwarepaket xPC Target-L 6sung baut auf Matlab/Simulink auf.

nc.

iXtronics CAMeL-View TestRig ist ein modulares Hardwaresystem auf Basis von Motorola-

GmbH PowerPC in Verbindung mit FPGA?2, durch Parallelverarbeitung von mehreren
Prozessorkarten und Erweiterung durch entsprechende Schnittstellenkarten kann
das System den BedUirfnissen angepasst werden.
CAMeL-View ist ein Softwarepaket, das eine durchgangige Toolkette von der
Modellierung bis zur Codegenerierung und zum Betrieb unter Echtzeitbedingungen
ermdglicht.

a. FPGA, frei programmierbare Gatter

In dieser Arbeit wird ein System der Firma dSPACE eingesetzt. Es besteht aus einem Industrie-
PC als Host-PC, der durch Einsteckkarten der Firma dSPACE erweltert wurde. Fur die Echtzeit-
datenverarbeitung werden elne DS1005-Prozessorkarte und eine DS2201-Multi-1/O-Karte fur die
Schnittstellen zum System eingesetzt. Als Echtzeitumgebung wird die dSPACE-Software Con-
trolDesc eingesetzt, die auf Matlab/Simulink basiert.
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5.1.4 Anforderungen an den HIL-Prufstand
Mit dem HIL-Prufstand sollen die folgenden Punkte untersucht werden:

a) Die Funktion der Parallelkinematik soll nachgewiesen werden.
b) Vergleichsuntersuchungen sollen die Eignungen der verschiedenen Federtypen zeigen.

c) DasModell soll verifiziert und validiert werden, so dass fur die Weiterentwicklung des
Fahrzeuges ein aussagekraftiges Modell entsteht.

Um diese Aufgaben zu erfiillen, muss der Prufstand tber eine geeignete Anregungseinheit in
Quer- und Vertikalrichtung verfligen, die das Federungssystem und die Aufbaumasse mit denin
Abschnitt 4.1 beschriebenen Stéranregungen beaufschlagt.

Im Folgenden wird die Umsetzung dieser Anforderungen mit Hilfe des mechatronischen Ent-
wicklungsprozesses beschrieben.

5.2 Mechatronische Komposition des HI L -Priifstandes

5.2.1 Funktionsanalyse

Die Funktionalitéat des aktiven dampferlosen 3D-Federungssystems soll mit Hilfe der Hardware-
in-the-Loop-Technik (HIL) untersucht werden. Bei dieser Technik wird das zu untersuchende
System an einem Priifstand betrieben, und alle relevanten aul3eren Belastungen werden durch
geeignete Steller synthetisch in Form von Stor- und Fihrungsanregungen eingepragt. Fur die
Fahrdynamik- und Komforteigenschaften ist die Betrachtung der ebenen Bewegungsfunktionen
des Systems in Quer- und Vertikal richtung entscheidend. Da auch das Kurvenneigen gezeigt wer-
den sall, ist die Simulation eines Halbfahrzeugs, bestehend aus zwel Gber das Fahrwerk und den
Aufbau verkoppelten Feder-/Aktormodulen, erforderlich.

Die oben beschriebenen Haupt- oder Gebrauchsfunktionen lassen sich in sogenannte Bewegungs-
funktionen unterteilen und hierarchisch gliedern. Bild 5.1 zeigt die so entstandene Funktions-
struktur des Pruifstandes:
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Bild 5.1: Funktionsstruktur des HIL-Prifstandes

Bei der Auftellung in Bewegungsfunktionen wird bereits der Modulcharakter des Systems
erkennbar, und die einzelnen Bewegungsfunktionen konnen den entsprechenden Modulen zuge-
ordnet werden. So entsteht eine modulare und hierarchisch gegliederte Funktions-Architektur.
Ziele dieser Architektur sind:

* Einzelne Bewegungsfunktionen durch ihre Modulgrenzen zu kapseln.
» Die Module erflllen vollstandige Bewegungsfunktionen autonom.
* Die einzelnen Module sind somit austauschbar, unabhangig von ihren LAsungsprinzipien
(elektromechanisch oder hydraulisch, ...)
Diese Gliederung ermdglicht die getrennte Entwicklung einzelner Module, ohne friihzeitig ein
Wirkprinzip festzulegen. Dem Entwickler bleibt so ein moglichst grof3er Freiraum, eine optimale
LAsung zu finden.

5.2.2 Topologische Modularisierung und Hierarchisierung

Fihrt man jetzt eine Modularisierung und Hierarchisierung des Systems durch, erhdlt man eine
topologische Beschreibung des Prifstandes (Bild 5.2). Diese topol ogische Beschreibung wird als
Strukturierung fur die anschlief3enden Entwicklungsschritte verwendet. Bei Strukturierung und
Modularisierung ist darauf zu achten, dass man sowohl maschinenbauliche Aggregate als auch
informationstechnisch sinnvolle Einheiten bildet, so genannte Mechatronische Funktions-
Module. Jede Einheit, fur sich gesehen, kann eine Funktion im mechatronischen Sinne ausfihren
und ist informationstechnisch so gekapselt, dass sie tber entsprechende Schnittstellen mit ande-
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ren Modulen interagieren kann. Die klare Definition der Schnittstellen erlaubt es, einzelne
Module auszutauschen, sogar unabhangig von ihren Wirkprinzipien. So konnen beispielsweise
hydraulische Aktoren gegen elektromechanische ausgetauscht werden. Dem Entwickler bleibt
wahrend des gesamten Entwicklungsprozesses und soger dariiber hinaus wahrend der gesamten
Produktionszeit ausreichend Freiraum, stetig Verbesserungen am Produkt durchzufihren und
nachzuristen. Die Topologie des HIL-Prufstandes baut sich wie folgt von unten nach oben (bot-
tom up) auf:

Die Anregungen, die auf die Federaktormodule wirken, werden Uber eine Anregungseinheit in
einen Fahrwerksdummy eingeleitet, der sie an die Federn weitergibt. Die aus dem Gleis und dem
Fahrwerk stammenden Anregungen wurden bereits in Abschnitt 4.1 erlautert. Fr den HIL-Prif-
stand werden die erforderlichen Weganregungen vertikal durch zwel Linearaktoren (einer pro
Schiene) und horizontal durch einen quer zur Fahrtrichtung angebrachten Linearaktor erzeugt.
Fir die Anregung und die aktive Federung werden Aktoren mit einer relativ hohen Dynamik
benttigt. Hier bieten sich aufgrund der hohen Energiedichte hydraulische Antriebe an. Da die
Feder-/Aktormodule von einer Zentral hydraulik nach dem Drossel prinzip angesteuert werden und
die Zentralhydraulik ausreichend Leistungsreserven besitzt, wird fur die Anregungseinheit das
gleiche Prinzip Ubernommen. Eine Verdrangerlsung bietet zwar einen besseren Wirkungsgrad,
ist aber nicht in der erforderlichen Baugrofe am Markt erhéltlich. Sie misste also extra entwickelt
werden und wirde so den Rahmen des Projektes sprengen.

Die Federaktormodul e tragen die Wagenkastenmasse. Diese Belastung wird durch eine ca. 300 kg
schwere Aufbaumasse, bestehend aus Stahlplatten, simuliert.

Die Zylindermodule bestehen aus einem Ventil, einem Hydraulikzylinder mit integriertem Weg-
sensor sowie dem zugehorigen Wegregler, so dass ein Zylindermodul die mechatronische Funk-
tion "Wege stellen und Uberwachen™ erfillen kann.

In den Uberlagerten Modulen werden mehrere MFM zusammengefasst und Uber entsprechende
physikalische, energetische und informationstechnische Kopplungen verbunden. So entsteht
zusammen mit dem Fahrwerksdummy und den drei Anregungsaktoren das MFM "Anregungsein-
heit" mit den Funktionen "Gleisanregung mit drei Freiheitsgraden stellen”.

Die beiden MFM "Feder-/Aktormodule” bestehen jeweils aus den drei Aktoren, dem sogenannten
Langslenker, einer Feder und einem 3D-Federwegsensor. Die Funktion dieser MFM ist die aktive
Verstellung der Federful3punkte, um so das System lokal in x-, y-y- und z-Richtung zu bedamp-
fen. Ebenfallsist eine lokale Niveauregulierung vorgesehen, d. h. es werden Zusatzwege an jeder
einzelnen Feder beladungsabhangig eingestellt. Diese Niveauregulierung funktioniert aber auch
in Querrichtung, als eine Art aktive Querzentrierung. Fur die Niveauregelung wie auch fir die
Querzentrierung gilt, dass sich das System aufgrund dieser Regler verspannen kann und ein ent-
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sprechender Verspannungsregler Uberlagert werden muss, der im tberlagerten Modul diese Ver-
Spannungen ausgleicht.

2-Fahrzeugsystem

- -
MFM T TMFM s
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Feder-/
Aktormodul
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/ |\ / |\
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Bild 5.2: Topologische Beschreibung des Priifstandes

Die beiden Feder-/Aktormodule werden duch den Wagenkastenrahmen miteinander zu einem
MFM "1/2-Fahrzeugsystem" zusammengefasst. Das Halbfahrzeugsystem besitzt die mechatroni-
schen Funktionen aktives Kurvenneigen, Niveauregulierung und aktive Querzentrierung. Des
weiteren konnen Skyhook-Regelkonzepte und Storgrof3enaufschaltungen erfolgen.

Der gesamte Prifstand wird als AMS (Autonomes Mechatronisches System) zusammengefasst.
Hier werden Energieversorgungsfunktionen (Hydraulikdruck, elektrische Versorgung der Senso-
ren und Aktoren) und informationstechnische Funktionen (Prifstandssteuerung und -Uberwa-
chung) erfillt.

Die Funktionsanalyse, die Modularisierung und die Hierarchisierung haben zu einer klaren Struk-
turierung des Systems und der Funktionen geftihrt und geben sowohl dem Konstrukteur als auch
dem Regelungstechniker und dem Elektrotechniker eine klare Vorstellung von dem System HIL-
Prufstand. Mit diesen Erkenntnissen kdnnen nun die weiteren Schritte wie konstruktiver Entwurf,
MKS-Modellierung und Reglerentwurf in enger Kooperation erfolgen.
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5.2.3 Gestaltorientierter Entwurf

Sowohl die MKS-Modellbildung als auch der konstruktive Entwurf sind auf einen gegenseitigen
Datenaustausch angewiesen, weshalb diese Arbeiten unbedingt in sehr enger Kooperation erfol-
gen mussen. Der konstruktive Entwurf bestimmt die Massen und die Trégheiten der Bauteile und
damit der Starrkorper des MKS-Modells. Das MKS-Modell dient zur Simulation der Systemdy-
namik und berechnet so die erforderlichen Kréfte, die an den Starrkdrpern angreifen. Diese
genaue Kenntnis der dynamischen Kréfte, die sonst nur sehr schwer abzuschétzen sind, ermog-
licht belastungsgerechte Bauteilgestaltungen und ist fur Leichtbaukonstruktionen unerlésslich.
Um aber trotz des engen Zusammenhangs zwischen MKS-Modellierung und Konstruktion die
Entwicklung des HIL-Prifstandes durchgéngig beschreibbar zu machen, werden im Folgenden
die Vorgange getrennt beschrieben.

Im Rahmen einer Studienarbeit [M6hl 05a] wurde der Prifstand konstruiert. Als Vorgabe fir die
Konstruktion diente eine Studie Uber die Umrlstung der bestehenden NBP-Versuchsfahrzeuge
auf die neuartige Federungstechnik [Illg 03]. Parallel zur Konstruktion des Prifstandes wurde
auch ein Mehrkorper-Systemmodell (MKS-Modell) unter CAMeL-View modelliert und ausge-
wertet. Die Auslegung der Aktorik und die Berechnungen der Belastungen der einzelnen Kompo-
nenten erfolgten mit Hilfe dieses MKS-Modells.

Feder-/Aktormodul links
Feder-/Aktormodul rechts
Aufbaumasse

Horizontalzylinder

Vertikalzylinder rechts

Bild 5.3: CAD-Modell des Priifstands

Bild 5.3 zeigt das so entstandene 3D-CAD-Modell des Prifstandes. Die Anregungseinheit, beste-
hend aus den Vertika zylindern und dem Horizontalzylinder, tragt mittels des Fahrwerkdummys
die Feder-/Aktormodule, die ihrerseits die Aufbaumassen tragen. Um eine moglichst ebene
Bewegung der Aufbaumasse und des Fahrwerkdummys zu gewahrleisten, werden diese Uber
Stitzstangen paralel gefuhrt. Da die Stitzstangen relativ lang sind und so nur um kleine Winkel
ausgel enkt werden, kann die Bewegung in x-Richtung vernachlassigt werden.
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Fur die konstruktive Arbeit stand so ein Grundkonzept zur Verfigung. Im weiteren Verlauf wurde
besonderes Augenmerk auf die Fertigungstechnik gelegt. Hier sind Schwel (3konstruktionen ent-
standen, die durch ihre kompakte Gestaltung sehr leicht und auch sehr steif geworden sind. Insbe-
sondere die Langslenker und die Aktorrahmen, welche die Hauptfunktion des Federungssystems
gewdhrleisten, sind sehr steif und robust konstruiert, so dass bei den gegebenen Belastungen nur
sehr geringe Verformungen dieser Bauteile entstehen. Fur die Regelung des Systems ist es von
entscheidender Bedeutung, dass man die elastische Verformung (Federweg) genau identifizieren
kann. Steife Bauteile mit vernachléssigbaren Verformungen bedeuten in diesem Fall, dass der
Federweg des Systems nahezu vollstandig aus den Luftfedern stammt und so leicht im MKS-
Modell modelliert werden kann.

5.2.4 MKS-Modéll und Regelungsstruktur

Die Topologie des Prufstandes wird, ebenso wie bei der gestaltorientierten Konstruktion, auch bei
der modellbasierten Reglerauslegung angewendet. Fir die MKS-Modellierung wurde das mecha-
tronische Entwurfswerkzeug CAMeL-View verwendet. Der modular-hierarchische Aufbau des
Systems findet sich im MKS-Modell wieder, in dem jedes MFM als Subsystem abgebildet wird
und hierarchisch verknipft ist. Hier wird die sogenannte "Bottom up”-Vorgehenswei se eingesetzt.
Zunachst werden einzelne Komponenten (Mechatronische Funktions-Module) modelliert, die
dann zu Baugruppen zusammengefasst werdenden.

5.2.4.1 Model der Hydraulikzylinder
Angefangen wird mit den Zylinder-/Ventileinheiten, den sogenannten hydraulischen Achsen:
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Bild 5.4: CAMeL-Modell und Blockschaltbild einer Hydraulikzylinder-/Ventileinheit

Bild 5.4 zeigt die Modellstruktur einer solchen hydraulischen Achse. Der Zylinder und die Kol-
benstange sind als Starrkérper modelliert. Diese Modellbl6cke beinhalten alle relevanten physika-
lischen Eigenschaften der Starrkorper wie Masse, Tragheitstensor, Schwerpunkt und Gestalt der
3D-Hiullle.

Die pysikalischen Koppelelemente stellen Kraftkopplungen dar. Sie verbinden Starrkdrper mit-
einander und kdnnen Freiheitsgrade freigeben oder unterdriicken. Werden die Koppelelemente
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kinematisch modelliert, kbnnen Freiheitsgrade vollstandig freigegeben oder unterdriickt werden.
Definiert man diese Koppelelemente als dynamische Koppelelemente, wird fir jeden Freiheits-
grad ein Kraftgesetz (Feder-/Dampfer-Gesetz) eingesetzt, dessen Parameter frei gewahlt werden
konnen.

Der mathematische Block "Zylinderkraft" berechnet aus den Kammerkapazitéten und den vom
Ventil gestellten Volumenstromen zunéchst die Kammerdriicke und dann die Zylinderkraft. Diese
wird mittels eines sogenanten Aktorelements auf die Koppelpunkte der Starrkorperelemente
Zylinder und K olben aufgeschaltet.

Das Ventil wird ebenfalls als mathematischer Block modelliert, der aus der Signal spannung und
den Kammerdriicken unter Berlicksichtigung der Wurzelkennlinie des Ventils die Volumenstréme
fur die beiden Zylinderkammern berechnet. Eine unterlagerte Ventilschieberregelung wird nicht
modelliert, da sie vom Ventilhersteller mitgeliefert wird und somit eine Black Box darstellt, die
nicht naher untersucht werden muss.

Die unterlagerte Wegregelung ermdglicht es den Uberlagerten Hierarchiestufen, der kaskadierten
Regelung entsprechende Wegvorgaben an die hydraulische Achse zu stellen. Fur die Uberlagerten
Reglerhierarchien stellt sich die hydraulische Achse also alsrelativ idealer Wegsteller dar. Natur-
lich besitzt die hydraulische Achse eine entsprechend begrenzte Dynamik. So liegen die Eckfre-
guenzen der hydraulischen Achsen bel etwa 15 Hz, was fur die aktive Federung durchaus
ausreichend ist. Diese Art der Zylindermodellierung wurde bereits in [Schlautmann 98] sehr
erfolgreich eingesetzt.

5.2.4.2 Modell der Anregungseinheit

Die Anregungseinheit, bestehend aus drei Hydraulikzylindern, einer Umgebung und dem soge-
nannten Fahrwerksdummy, wird als hierarchisches MKS-Modell in CAMeL-View abgebildet.
Zunéachst wird ein Umgebungsmodell erstellt, das in Form des Prifstandsrahnmens Koppelstellen
zu den AnregungszylinderfuRpunkten bereitstellt. Uber die oben beschriebenen Kraftkoppelele-
mente werden Instanzen der hydraulischen Achse angekoppelt. Ein weiterer Starrkorper, der so
genannte Fahrwerksdummy, ist Gber Koppelelemente mit den Kolbenstangenképfen der hydrauli-
schen Achsen verbunden. Die Begrenzung auf einen Rotations-Freiheitsgrad der Koppelelemente
lasst bel dieser Modellierung lediglich eine ebene Bewegung des Fahrwerkdummys zu. Diese
stellt eine Vereinfachung gegenliber dem realen System dar, denn die FUihrung Uber die in Bild
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5.3 gezeigten Stitzstangen erfordert eine leichte Verschiebung in Fahrtrichtung, die aber aufgrund
des geringen Auslenkungswinkels der Stiitzstangen vernachlassigbar klein ist.

Anregungsrahmen | MFM-Zylinder 3
(Umgebung)
MFM-Zylinder 1

MFM-Zylinder 2

Signalgenerator

b - Fzzll
z = Gzyl
Anregung MFM-Zylinder 1
my=YF, Y5
— » Fzylz _t L 7
22| Gu > mz=3F
: > os=ym, [
Signalgenerator MFM-Zylinder 2 R .
> G F.s Fahrwerkdummy
y zyl

MFM-Zylinder 3
Bild 5.5: Modell der Anregungseinheit

Der Signalgenerator "Anregung " erzeugt je ein Wegsignal fur die einzelnen Zylindermodule. Da
die Zylinder maf3stablich genau an "Kontaktpunkten {wischen Rad und Schiene" angreifen, kon-
nen hier genau die in Abschnitt 4.1 beschriebenen Weganregungen ohne weitere Umrechnungen
eingeleitet werden.

5.2.4.3 Modedll der Federaktoreinheit

Die Luftfedern werden jeweils Uber einen Langslenker, der durch drel hydraulische Achsen ange-
trieben wird, mit einem Zusatzweg beaufschlagt. Das Modell dieser Federaktoreinheit ist im Bild
5.6 dargestellt. Der Langslenker ist mittels der Gelenklenker mit dem Aktorrahmen verbunden.
Die Koppelstellen werden wiederum durch kinematische Kopplungen modelliert. Die Freiheits-
grade werden gemdl? der Konstruktionsbeschreibung in Abschnitt 4.2.2 freigegeben, so dass sich
fur den Koppelpunkt der Luftfeder drei Fretheitsgrade ergeben. Die Aktuierung dieser Freiheits-
grade erfolgt Gber die oben beschriebenen hydraulischen Achsen.

Fur die Regelung der aktiven Federung sind Verschiebungen des L uftfederkoppel punktes in kar-
tesischen Koordinaten erforderlich. So kdnnen die Luftfedern als drei unabhangige Federn mit
unterschiedlichen Steifigkeiten in x-, y-, z-Richtung betrachtet und separat aktiviert werden.
Damit nun aber der Uberlagerte Regler der aktiven Federung Zusatzwege in kartesischen Luftfe-
derkoordinaten stellen kann, mussen die Zusatzwege in Zylinderwege umgerechnet werden. Dies
geschieht im Block Kinematik. Die Kinematikberechnung wird in Abschnitt 5.2.5 ausfuhrlich
beschrieben.
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Bild 5.6 zeigt die so genannte 2D-Ansicht des CAMeL-View-Modells. In dieser 2D-Umgebung
werden die einzelnen Blécke verkoppelt. Die blauen Linien symbolisieren ungerichtete physika-
lische K opplungen; sie verbinden sogenannte Ports mit den entsprechenden Kraftkopplungen. Die
schwarzen Linien stellen gerichtete Informationsverkopplungen (Signalleitungen) dar; sie verbin-
den Ausgangssignale mit Eingangssignalen. Sie dienen aso zum Informati onsaustausch zwischen
verschiedenen Blocken.
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Bild 5.6: CAMeL-View-2D-Ansicht des Aktormoduls

Die Luftfeder wurde ebenfalls als ein eigenes Submodul modelliert. Diese Vorgehensweise
ermdglicht den Einsatz von unterschiedlichen Federmodellen mit unterschiedlichen Modellie-
rungstiefen bei gleichbleibenden Schnittstellen. Liu-Henke [Liu-Henke 05] stellt ein sehr kom-
plexes Modell fur die Luftfedern mit Zusatzvolumen vor, das in einer spéteren Phase auch hier
zum Einsatz kommen kann. Zunéchst wird ein lineares Federgesetz mit einer ebenfalls linearen
Dampfung eingesetzt. Die eingesetzten Luftfedern sind tber ein Zusatzvolumen nichtlinear mit-
einander verkoppelt; des weiteren veradndert sich die Steifigkeit der Luftfeder frequenz- und
amplitudenabhangig, d. h. eine Linearisierung der Luftfeder stellt eine sehr starke Vereinfachung
dar. Das genaue Verhalten der Luftfeder kann aber lediglich am Prifstand identifiziert werden,
weshalb zunéchst mit diesem vereinfachten linearen Modell (Gleichung(5.1)) gearbeitet werden
MUSS.

FLp = CX p+ DX

Die Modellierung elastischer Korper ist in CAMeL-View schwierig. Hier wurde die Luftfeder
modelliert, die aus zwei Starrkorpern besteht, die elastisch miteinander verbunden sind. Die Starr-
korper tragen die Informationen der 3D-Gestalt, sind aber weiter masselos modelliert. Das zen-
trale Koppelelement tragt die Informationen Uber die zuldssigen Freiheitsgrade. Hier werden alle
6 Freiheitsgrade der Luftfeder freigegeben, so dass Verschiebungen in den drel translatorischen
Freiheitsgraden sowie Verdrehungen um die drei rotatorischen Freiheitsgrade zuldssig sind. Die
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Federgesetze fir die drel translatorischen Freiheitsgrade werden im Block "Federkraft" berechnet
und durch das Aktorelement auf die Starrkdrper aufgeschlagen. Bild 5.7 zeigt die Modellierung
unter CAMeL-View:

jLFfussl IFfuss

> jLFCenter IFkopf

E fo—oT L up . b jLFfuss2
J1_jLFfuss1 = oTeo ) {Ho——<ilf L 2>
JLFfuss1Class LFfussClass L FKonf
JLFCenterClass LFkopfClass JLFKop
JLFuss1Class
LF
& - federaktor
e =1 uid .
y=gwuy " —
—O-’| ] o

| FClass

FederaktorClass

Bild 5.7: CAMeL-View-Modell der Luftfeder

Das Federmodell und das Modell des Aktormoduls werden zu einem MFM Feder-/Aktor-Modul
zusammengefasst. Bild 5.8 zeigt die Struktur dieses Feder-/Aktor-Moduls. Der in Abschnitt 4.3.4
beschriebene 3D-Sensor ermittelt die Position zwischen Luftfederful3punkt und Aktorrahmen.
Mit den gemessenen Werten werden in der lokalen Feder-/Dampferregelung Sollgrofien fir das
jewellige unterlagerte Aktormodul berechnet. Um von dem Uberlagerten Fahrzeugregler weitere
Anteile aufzuschlagen, besteht hier die Mdglichkeit, Zusatzwege aufzuschalten. Diese kdnnen aus
einer Neigeregelung, einer Skyhook-Regelung oder dhnlichen globalen Fahrzeugregelungen
stamme:

luftfeder
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Bild 5.8: Modell des Feder-/Aktor-Moduls

5.2.4.4 Abstimmung und Auslegung der lokalen Federregelung

Die lokale Feder-/Dampferregel ung besteht zum Einen aus elner Feder-/Dampferabstimmung, die
es erlaubt, die Eigenfrequenzen und Dampfungen des Systems frel einzustellen. Hierzu werden
dem System sogenannte Wunschfedersteifigkeiten und Wunschdampfungskonstanten aufgepragt.
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Die Eigenfrequenz des Systems wird so beispielsweise von 3,5 Hz (passives System) auf 1 Hz
gesenkt, und das L ehrsche Dampfungsmald wird von etwa 0,1 auf 0,7 vergréfert:
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Bild 5.9: Aktive Feder-/Dampferabstimmung mit Niveauausgleich

Bild 5.9 zeigt die prinzipielle Funktion einer aktiven Feder-/Dampferabstimmung mit einer
zusétzlichen Niveauregulierung. In der Feder-/Dampferabstimmung werden zunéchst aus dem
gemessenen Gesamtweg (Zy,) durch die Wunschfeder- und Wunschdampferkonstante entspre-

chende Wunschfeder- und Wunschdampferkréfte berechnet. Die Summe dieser Kréfte ist ein
Aquivalent zu einem konventionellen Federbein mit einem konventionellen Dampfer. Multipli-
ziert man diese Kraft mit der inversen Federsteifigkeit der Luftfeder, so erhélt man den Weg, den
der Aktor stellen muss, um die gewiinschte Feder- und Dampfer-Charakteristik einzustellen.

Das Niveau des Fahrzeugs wird mit Hilfe eines relativ tragen Integrators eingestellt. Die Fahr-
zeughohe wird unabhangig vom Beladungszustand konstant gehalten.

Diese relativ einfache eindimensional e Regelungsstruktur 1&sst sich auf den 3-D-Fall Ubertragen:

Fur den vertikalen Freiheitsgrad der Luftfeder gilt die gleiche Gesetzméfdigkeit wie oben
beschrieben.

Fur den quer zur Fahrtrichtung liegenden Freiheitsgrad wirkt die Niveauregulierung als eine
aktive Querzentrierung des Wagenkastens. Querbeschleunigungen bel Kurvenfahrt konnen so
ausgeglichen werden, und das Lichtraumprofil des Fahrzeugs bleibt konstant. Es muss allerdings
beriicksichtigt werden, dass die L uftfedern einer Achse Uber den Fahrwerksrahmen und den A uf-
bau verkoppelt sind. Durch ein etwaiges Driften des Integrators kénnen die Federn verspannt
werden. Diese Verspannung muss von Uberlagerten Verspannungsreglern kompensiert werden.
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Bild 5.10 zeigt den Aufbau einer solchen Querzentrierung mit dem Uberlagerten Verspannungs-
regler:

YAldo r

—

+ AYAldor

1/2 j—
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Bild 5.10: Lokae Querzentrierung mit Uberlagertem Verspannungsregler

Die Eingangsgrofie yoy ist im Normalbetrieb O mm, d. h. es soll keine Querverschiebung des

Wagenkastens zum Fahrwerk stattfinden. Beim Anhalten an einem Bahnsteig soll der Wagenka-
sten jedoch gezielt an die Bahnsteigkante heran fahren und so das Einsteigen und Beladen verein-
fachen, weshalb hier die Mdglichkeit einer Sollwegvorgabe vorgesehen wird.

In Fahrtrichtung des Fahrzeugs ist lediglich eine ausreichende Dampfung der Federwege erfor-
derlich. Auf eine Niveauregelung kann hier verzichtet werden. Am HIL-Prifstand ist dieser Frei-
heitsgrad jedoch durch die Stiitzstangen zwangsgeftihrt und kann folglich nicht aktiv beeinflusst
werden. Daher wird dieser Freiheitsgrad im Folgenden vernachléssigt.

Am Prifstand zeigt sich, dass insbesondere durch die Amplituden und die frequenzabhéngige
Seifigkeit und Dampfung der Luftfeder sowie das Reibungsverhalten der Hydraulikzylinder
dieser sehr einfache lineare Ansatz zwar gute Dampfungseigenschaften liefert, aber die Eigen-
frequenz des Systems nicht im gewtinschten Maf3e beeinflusst werden kann. Hier kann durch
die Einfihrung eines detaillierteren Luftfedermodells eine weitere Optimierung des Regelalgo-
rithmus erzielt werden. Diese Optimierung soll im Rahmen einer weiteren Arbeit im SFB 614
" Selbstoptimierende Systeme des Maschinenbaus' geschehen.

5.2.4.5 Die lberlagerten Aufbauregler und ihre Modéellierung unter CAMeL -View

Die Regler der Aufbaudynamik haben die Mdglichkeit, Sollwegvorgaben an die unterlagerten
Regelkreise zu stellen. Diese Regler ermdglichen verschiedene Funktionen: aktives Kurvennei-
gen, Sorgrofkenaufschaltung in Form eines sogenannten "pre-view", eine aktive Nickregelung bei
Beschleunigung und Bremsen sowie eine Skyhook-Dampfung. Die einzelnen Funktionen sollen
im Folgenden ndher erlautert werden.
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S0rgrofdenaufschaltung und pre-view:

Die Uberlagerten Regelkreise kbnnen auf die Anregungssignal e reagieren und diese aktiv vorsteu-
ern. Am Prifstand sind diese bekannt und kdnnen direkt aufgeschaltet werden. Im realen Fahr-
zeug konnten diese vom Fahrzeug Uber entsprechende Sensoren erfasst oder aus den Stellgréfzen
der aktiven Federung beobachtet, streckenseitig gespeichert und den nachfolgenden Fahrzeugen
bereitgestellt werden. Fur das System RailCab ist die letztere Alternative sehr attraktiv und wird
bereits im Rahmen des SFB 614 untersucht. Die Versuchsstrecke ist in 6 m lange Abschnitte auf-
geteilt, die jeweils Uber eine eigene Rechenhardware angesteuert werden. Die darUber fahrenden
Shuttles fordern Uber eine Funkkommunikationsschnittstelle die erforderlichen Antriebsdaten
(Frequenz, Amplitude und Phase des Statorstroms) an. Der Streckenrechner kann seinerseits die
bekannten Daten Uber die Beschaffenheit seines Streckenabschnitts (Steckenprofil) an das aktuell
fahrende Shuttle Ubertragen. Am Ende des Streckenabschnitts stellt das Shuttle dessen Zustand
wiederum dem Streckenrechner zur Verfligung. Der Zustand der Strecke kann aus den Federwe-
gen der Shuttles beobachtet werden. Der Fahrkomfort wird sukzessive optimiert. Erste modellge-
stitzte Untersuchungen dieses Optimierungsansatzes zeigen bereits beeindruckende
Verbesserungen des Fahrverhaltens.

Im Rahmen dieser Arbeit soll die prinzipielle Funktionsweise einer Storgrofdenaufschaltung
anhand der bekannten Anregungssignale gezeigt werden. Bild 5.11 zeigt den strukturellen Aufbau
der Storgréfenaufschaltung:
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Bild 5.11: Struktur der Stérgréf3enaufschaltung

Die Wegsignale der Anregungseinheit werden mit Hilfe einer einfachen kinematischen Transfor-
mation in Storgrofden an den Luftfedern umgerechnet, geeignet verstérkt und den Feder-/Aktor-
modulen als Vorsteuersignal e aufgeschaltet.

Bild 5.12 zeigt die kinematische Umrechnung der Alnregungswege in Luftfedlerstbrungen:

@A@

| Fahrwerksdummy

Zpn1

Anregungseinleitungspunkte

Bild 5.12: Kinematik der Storgrofienaufschaltung
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Da die Wege der Anregungseinheit sehr klein (< 5 mm) sind, kann die Kinematikrechnung linea-
risiert werden.

Eine Verkopplung zwischen der y- und der z-Anregung wird vernachl&ssigt, so dass weder eine z-
Anregung eine y-Stérung noch eine y-Anregung eine z-Stérung verursacht:

— - _ 5.2
FLstor — YFLlinks — YFLrechts = ky *Ya ( )

In der z-Richtung beeinflussen beide z-Anregungswege durch das Neigen des Fahrwerksdummys
die beiden Luftfedern, so dass die Verkoppelung nicht vernachlassigt werden kann:
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Bild 5.13: Geometrie der Storgrofdenaufschaltung

Aus den in Bild 5.13 gezeigten geometrischen Grof3en der z-Anregung lassen sich mit Hilfe der
folgenden Gleichungen ((5.3), (5.4), (5.5), (5.6)) die vertikalen Stéranregungen der Luftfedern
berechnen:

Z pstor1 = Zan1 TAZ (5.3)

Z ksior2 = Zan2 — Az

_ b g —ban (5.4)
B 2
_ 55
AZpn = Zpng—Zan2 (53)
Az 5.6
Az = —A0 x| (56)
ban
Durch Einsetzen erhét man die folgende Kinematik der StorgrofRenaufschaltung:
Zan1 ~Zan2 b g—Db, (5.7)

. =z +
LFstorl Anl
ban 2

‘ _, Zpn1 —Zan2 N b =D,
LFstor2 = Zan2~
Pan 2

Schaltet man diese mit einem negativen Vorzeichen auf, so kdnnen theoretisch ale Stéranregun-
gen kompensiert werden.

Allerdings zeigt sich am Prifstand, dass, bedingt durch die Bandbegrenzung der Aktorik, keine
vollstandige Kompensation der Storgrofien moglich ist. Es gelingt nicht, die Wank- und Pendel-
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moden der Aufbaumasse aktiv zu beeinflussen; hier ware eine modale Mehrgrofenregelung
sicherlich besser geeignet.

Aktives Kurvenneigen:

Das aktive Kurvenneigen soll die Belastung der Passagiere durch Querbeschleunigungen bel Kur-
venfahrt minimieren. Zweckmal3ig ist es, die Querbeschleunigung in Wagenkastenkoordinaten zu
messen und durch eine entsprechende Neigung des Wagenkastens auszuregeln. Das Aufpragen
von quasi statischen Querbeschleunigungen am Prifstand ist nicht moglich, weshalb eine Kurven-
neigung nur gesteuert dargestellt werden kann. Die kinematische Funktionalitdt kann so demon-
striert werden. Fir die Untersuchung einer Neigeregelung miissen also Beschleunigungssignale
als Eingangsgrofen fir die Regelung vom HIL-Rechner simuliert werden.

Aktive Nickregelung:

Die aktive Nickregelung hat zur Aufgabe, die Belastung der Passagiere durch Beschleunigungen
in Fahrtrichtung zu minimieren. Die Nickbewegung des Wagenkastens beruht auf unterschiedli-
chen Niveaueinstellungen der vorderen und der hinteren Feder-/Aktormodule. Da am Prifstand
aber lediglich ein Halbfahrzeug abgebildet ist, kann nur gezeigt werden, dass unterschiedliche
Niveaus eingestellt werden kénnen. Die Nickbewegung kann nicht gezeigt werden. Ebenso wie
bei der aktiven Kurvenneigung konnen auch keine Beschleunigungen in Fahrtrichtung in den
Prifstandsaufbau eingeprégt werden, weshalb fir die Untersuchung der Regelung diese
Beschleunigungssignale vom HIL-Rechner ssmuliert werden missen.

Die physikalischen Auswirkungen dieser Regler (Reduktion der Passagierbelastung) kénnen am
Prifstand leider nicht erfasst werden; daher sind vom Prifstand bezlglich dieser Funktionen
keine Uber die MK S-M odelluntersuchung hinausgehenden Ergebnisse zu erwarten.

5.2.5 Kinematik-Analyse des Nieder flur feder ungssystems

Kernpunkt der Regelung einer Parallelkinematik ist die Lésung der kinematischen Gleichungen,
denn nur, wenn man weil3, welchen Einfluss die Verstellung eines Aktors auf den Endeffektor hat,
Ist das System steuerbar. Die LOosung der Kinematikgleichung liefert, wie in Bild 5.6 dargestellt,
die Sollgroien fur die Aktorwegregelungen. Eingangsgrofieist also der Federful3punktweg in kar-
tesischen Luftfederkoordinaten. Die Ausgangsgrofen sind die Aktorwege in den lokalen Aktor-
koordinaten. Um die Funktion der Kinematik anschaulich demonstrieren zu kénnen, wurde ein
verkleinertes Modell der Kinematik gebaut (Bild 5.14). In diesesm Modell wurden die Lager-
punkte der Gelenklenker und der zwei oberen Aktoren am Langslenker in zwei Punkten moég-
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lichst dicht zusammengelegt. Fur die Berechnung der Kinematik konnen die Lagerstellen daher
asjewells ein Lagerpunkt betrachtet werden:

LR,

Bild 5.14: Mal3stabliches Modell der Aktorkinematik

Diese Vereinfachungen ermdglichen die analytische L 6sung der Kinematikgleichungen.

5.2.5.1 Analytische Berechnung der vereinfachten Kinematik

Bild 5.15 zeigt die geometrischen Zusammenhénge der vereinfachten Kinematik. Zur Lésung der
Kinematik werden zundchst schrittweise die Positionsvektoren der Koppelpunkte der Zylinder
(A1, B1, C1) im Inertialkoordinatensystem (ICX) beschrieben. Hat man die Ebene der Koppel-
punkte beschrieben, kann man die Verschiebung der Lenkerspitze O berechnen:

A=[-L; 0 d] Alad0:0:0]
Ics— . . B1 _[0 ;C, 'e]
B _[_L ;C, (d_e)] — C1K1=[O - b 0]
CICS=[_L ) -b ) d] ‘K1\\ O,]K1=[a7 -b ’ O] 0
D'*=[0: 0 0] b
E'=[0; b 0]
0*=[x;y; 2]

Bild 5.15: Graphfische Darstellung der vereinfachten Kinematik

Im ersten Schritt wird die Verschiebung des Koppelpunktes A1 berechnet. Zunachst wird mit
Hilfe des Satzes von Pythagoras der Schenkel von A nach A1 bestimmt:
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(Xg+ L)2+(za—d)2—Li =0 (5.8)

und ebenfalls der Schenkel von D nach A1:

(5.9)
xaz+zaz—d2 =0

L6st man das Gleichungssystem nach den inertialen Koordinaten x, und z,, erhé@t man den Orts-

vektor fur den Koppelpunkt Al. Man erhdt, wie bei quadratischen Gle chungssystemen Ublich,
mehrere L 6sungen, von denen aber lediglich eine physikalisch sinnvoll ist. Durch Einsetzen von
realen Werten in die Losungsgleichungen und anschlief3endes L 6sen kann die physikalisch sinn-
volle Lésung bestimmt werden:

(5.10)

— Xa
Al =|po
Za

Die Verschiebung in y-Richtung wird durch den festen Gelenklenker verhindert.

Im zweiten Schritt wird auf dhnliche Weise der Ortsvektor fir den Koppel punkt C1 bestimmt. Die
erste Gleichung wird aus dem Schenkel von C nach C1 bestimmt:

(X + L)+ (Y, +b)* + (z,—d)* L% = 0 (5.11)
Die zweite Gleichung wird aus dem Schenkel von E nach C1 berechnet:
X02 +(yet b)? + zﬁ—ol2 =0 (5.12)
Die dritte Gleichung wird durch den Schenkel von A1 nach C1 bestimmit:
(5.13)

2,2 2 2
(Xe+ X)) +Y.+(z.—z) —b" =0

Die Losung des Gleichungssystems aus (5.11), (5.12) und (5.13) ergibt den Ortsvektor fir den
Punkt C1. Die gultige Ldsung wird auch hier wiederum durch Einsetzen realer Werte und
anschlief3endes L 6sen bestimmt:

(5.14)

X¢

-
Cl =

<

c

Zc
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Mit demselben Ldsungsprinzip wird nun der Ortsvektor fur den dritten Koppel punkt bestimmit.
Die erste Gleichung wird aus dem Schenkel von B nach B1 im ICS berechnet:

Xy + L)+ (yp+©)°+ (2, - (d—€))*+L,> = 0 (5.15)
Die zweite Gleichung beschreibt den Schenkel von C1 nach B1:
(Xp=Xo) + (Yp—Ye) + (z,—2.)°—(b—c)’+€° = 0 (5.16)
Die dritte Gleichung beschreibt den Schenkel von A1 nach B1:
(5.17)

2 2 2 2 2
(Xp=Xa)" +Yp+(zp—2) —(c"+€) =0

Die Losung des Gleichungssystems aus (5.15), (5.16) und (5.17) ergibt den Ortsvektor fir den
Punkt C1. Die gultige Losung wird auch hier durch Einsetzen realer Werte und anschlief3endes
L 6sen bestimmt:

X (5.18)
H
Bl = Yy

Zy

Die Losungen der einzelnen Gleichungssysteme wurden mit der Computeralgebra-Software
Maple gefunden. Sie sind im Anhang dieser Arbeit zu finden.

Mit Hilfe der drei Gleichungssysteme wurden die Ortsvektoren fir die Koppelpunkte A1, B1 und
C1 im Inertialkoordinatensystem bestimmt.

Die Relativvektoren zwischen den einzelnen Koppel punkten spannen eine korperfeste Ebene auf:

— s - — (5.19)
Al1Cl = C1-A1
— o —
Al1Bl1 = B1-A1l

Das Kreuzprodukt der beiden Vektoren aus (5.19) steht senkrecht zur aufgespannten Flache Al,
B1, C1 und ist somit parallel zur X1-Achse des korperfesten K oordinatensystem K 1:

(5.20)
Nes = ALC1x A1B1

Die Rotationswinkel zwischen dem Inertialsystem und dem korperfesten Koordinatensystem las-
sen sich mit Hilfe des Vektors n;cg und der Projektionen dieses Vektors auf die Koordinatenebe-

nen mit den folgenden Gleichungen (5.21) bestimmt werden:
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n n n 5.21
2 cosa = —= cosy = —= (21)
Myl

|ny2| |nyz|

cosa =

Nun l&sst sich die Transformationsmatrix vom ICS in das koérperfeste K1-System aufstellen,
indem man zunéchst die Rotationsmatrizen um die einzelnen Koordinatenachsen beschreibt:

. . 5.22
1 0 0 cosaf3 0 —sinaf cosy siny 0 (5.22)
0 cosa sina Skiy=| 0 1 0 Skix = |—siny cosy 0
0 —sina cosa sin 0 cosp 0 0 1
Die Gesamtrotationsmatrix ist das Matrixprodukt der einzelnen Matrizen:
- (5.23)
Sk1-1cs = Skix Bk1y Brix
Die Transformation eines Vektors ry ; wird durch die folgende Gleichung beschrieben:
— — = (5.24)
k1 = Ski-icsHicstAl
Fur die Rucktransformation wird die Transponierte der Rotationsmatrix benutzt:
N (5.25)

T — —
Mcs = Ski-1csHk1—Al

Mit Hilfe der Koordinatentransformation kann jeder beliebige Punkt auf dem Langslenker in kor-
perfesten Koordinaten beschrieben und anschlief3end in das Inertial system umgerechnet werden.
Fur den Luftfederkoppel punkt gilt:

(5.26)
O
_ xK1
OKl = OyKl
OzKl

Transformiert man den Ortsvektor des L uftfederkoppel punktes in das I nertial system, erh@lt man:
— T — —
Oics = Sk1-1cs k1 —Al

Der Luftfederweg LF, g ist die Differenz zwischen der Ursprungslage des L uftfederkoppel punk-
tes Og_|cs und dem momentanen Ortsvektor O

B (5.27)
L I:I Cs OICS_ OO—I CS
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Die Komplexitét dieser Kinematikberechnung erfordert trotz des Einsatzes modernster Compute-
ralgebra-Programme eine sukzessive Berechnung. Zunéchst werden die quadratischen Glei-
chungssysteme geldst und numerisch berechnet. Aus den erhaltenen numerischen Ortsvektoren
werden dann die Rotationswinkel bestimmt. Erst jetzt kénnen die Koordinatentransformation
durchgefihrt und der Luftfederweg berechnet werden.

Diese Berechnung der Kinematik erfordert bestimmte konstruktive Randbedingungen. Insbeson-
dere die Bedingung, dass die Gelenklenkerkoppel stellen und die Zylinderkoppelstellen in jeweils
einem Punkt zusammenliegen, stellt konstruktiv einen grof3en Aufwand dar, der im Hinblick
sowohl auf die Fertigung als auch auf die Montage zu einem erheblichen Mehraufwand fhrt.

Um das Problem der Kinematikberechnung zu beschleunigen, wurde ein numerischer Losungs-
weg entwickelt, der im néchsten Kapitel beschrieben wird.

5.2.5.2 Numerische Berechnung der Kinematik

Da die oben beschriebene analytische Losung des vereinfachten Kinematikmodells schon eine
sehr hohe Komplexitdt aufweist, wurde nach einer numerischen Losung fir das reale System
gesucht. Die geometrischen Daten der Kinematik werden im 3D-CAD-Modell festgelegt. Das
verwendete CAD-System (Solid Edge) bietet die Moglichkelt, parametrisiert zu konstruieren. Die
Parameter (Abstande, Mal3g, ...) kdnnen nachtréglich verandert und auch von externen Datenquel -
len vorgegeben werden. So kdnnen beispielsweise Mal3e von einer Excel-Tabelle, die mit dem
CAD-Modell verkniipft ist, Ubernommen werden. Solid Edge bietet ferner die Mdglichkeit, soge-
nannte virtuelle Sensoren in das CAD-Modell einzufiigen. Diese Uberprifen Absténde, um zum
Beispiel Bewegungsraume zu Uberwachen. Die Daten dieser virtuellen Sensoren kdnnen ebenfalls
Uber eine Schnittstelle mit externen Programmen verknlpft und zum Beispiel in eine Excel-
Tabelle eingefiigt werden. Der Datenaustausch zwischen Solid Edge und einem externen Pro-
gramm erfolgt mittels einer AktivX-Schnittstelle.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Programm erstellt, das es erlaubt, CAD-Modell parameter
automatisiert zu variieren und die Daten der virtuellen Sensoren auszugeben. Hierzu wird
zunéchst ein Arbeitsraum, in dem die Positionsvariablen variiert werden, bestimmt. Als nachstes
wird eine Schrittweite fUr die Variation festgelegt. Das Programm féhrt dann nacheinander alle
Positionen im gesamten Arbeitsraum an. Die resultierenden Sensordaten werden dann in einem
Kennfeld, den Positionsdaten zugeordnet, abgespeichert. Das Programm ist zunéchst auf Systeme
mit drel Eingangs- und drel Ausgangsparametern begrenzt. Eine Erweiterung auf beliebige andere
Konfigurationen und Anwendungsféleist relativ einfach moglich.

Das Programm wurde in der Programmiersprache Smalltalk fur die CAD-Software Solid Edge
V14 geschrieben. Sie speichert das Kennfeld in einer Textdatel ab, deren Notation der CAMeL -
View-Notation entspricht. So kann die Datei direkt in ein CAMeL-View-Modell eingefligt wer-
den.

Um das Programm einsetzen zu kénnen, muss das CAD-Modell angepasst werden. Es missen
entsprechende Eingangs- und Ausgangsparameter definiert werden. Die Parameter kénnen aller-
dings auch als Blindparameter modelliert werden, so dass sie keine Auswirkungen auf das CAD-
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Modell haben. Auf diese Weise kdnnen sehr einfach auch 2D-Probleme geldst werden. Die Ver-
knipfung der CAD-Parameter mit dem Programm erfolgt, indem das Programm das CAD-
Modell automatisiert nach den betreffenden Parametern durchsucht. Die Identifizierung der Para-
meter funktioniert anhand der Parameternamen. Da die Parameter eindeutig benannt werden miis-
sen, ist diese Vorgehenswel se sehr zuverlassig.

Fur den Anwendungsfall der aktiven dampferlosen 3D-Federung gibt man dem CAD-Modell die
Verschiebung des Luftfederkoppel punktes vor und misst die Veranderung der Zylinderlangen.
Das Programm speichert so ein Kennfeld fir die Kinematik (L uftfederwege zu den Zylinderwe-
gen) ab. Die inverse Kinematik (Zylinderwege zu den Luftfederwegen) erhdt man, indem man
dem CAD-Modell die Zylinderwege vorgibt und die resultierenden L uftfederwege misst.

Nach dem Start des Programms fahrt das CAD-Modell eine Position nach der anderen an. Die
gleichzeitige graphische Darstellung dieser Bewegung ermdglicht dem Konstrukteur eine
anschaulische Darstellung fur den Bewegungsraum der Parallelkinematik. So kann die Dimensio-
nierung der Aktor- und der Gelenkbewegungen anschaulich Uberpriift werden. Die Uberpriifung
des Bewegungsraumes ist sonst auf die Kontrolle von wenigen offensichtlichen Extremlagen
begrenzt. Sollten Kollisionen oder Probleme in nicht offensichtlichen Problembereichen auftre-
ten, werden sie vom Konstrukteur haufig Ubersehen und bedingen bel der spateren praktischen
Umsetzung erhebliche Kosten.

Will man die Kinematik sehr genau abbilden, ist eine geringe Schrittweite erforderlich. Eine Ver-
doppelung der Stiitzstellenzahl pro Parameter (&, &, a,) bedeutet, dass die Anzahl der Kennfeld-
stutzstellen (n) in der zweiten Potenz wéchst. Um eine ausreichend genaue Abbildung der
Kinematik zu gewdhrleisten, entstehen sehr grol3e Kennfelder, die einen entsprechend grof3en
Speicherbedarf haben.

Um den Speicherbedarf fir ein solches hochaufl6sendes Kennfeld zu minimieren, kann es durch
ein Polynom approximiert werden. Fur die Gute der Approximation ist die Ordnung des Poly-
noms entscheidend. Als Anhatswert fur die Polynomordnung kann die analytische Ldsung des
vereinfachten Kinematikmodells benutzt werden. Die oben beschriebene L 6sung des vereinfach-
ten Kinematikmodells kann als ein quadratisches Problem mit drei Eingéngen und drei Ausgan-
gen beschrieben werden. Linearisiert man die Winkelfunktionen um einen Arbeitspunkt, ergeben
sich hierfir skalare Faktoren. Fir die Approximation des Kennfeldes werden daher drei quadrati-
sche Polynome (fur jeden Ausgang eins) mit je drei Variablen (Eingange) verwendet.

Bezeichnet man die Zylinderwege als g4, g, und g3 und die Luftfederwege alsx, y, z, so lauten die
Polynome fir die Kinematik:

a1x2 + a2y2 + a323 +ayXy + agXxz+ agyz + a;X + agy + agz + ay

b1x2 + b2y2 + b3z3 + b, Xy + bgxz + bgyz + b, X + bgy + bgz + b

2 2 3
Cy X"+ Coy~ +CgZ" + C XY + CgXZ + CgyZ + C,X + Cgy + CgZ + Cq
(5.28)
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Im Folgenden miissen die K oeffizienten (g, b;, ¢;) der drei Polynome bestimmt werden. Uberfihrt
man die Polynome in eine Matrixschreibweise, ergibt sich die folgende Darstellung (5.29):

1 x v oxy ¥ V[r] [%]
2

1% ¥, %Y, % Y;|R| |z

1% Yo %¥% X% YelPs| L%
p  z

I

(5.29)

Die Matrix A wird mit den Eingangsgrofien besetzt. Der Parametervektor p ist mit den Koeffizi-
enten (&, b, ¢;) besetzt. Die Messwerte besetzen den Vektor z. Die algemeine L6sung diese Glei-

chungssystems lautet al so:

o= Al (5.30)

A ist nicht quadratisch und daher nicht invertierbar. Formuliert man das Gleichungssystem () um
und fuhrt eéinen Residuumvekor r ein, erhat man:

r=A p-z (5.31)
Mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate nach Gauss erhadlt man das folgende Minimierungs-
problem:

m (5.32)
Y P =rr=(Ap-2)'(Ap-2)

i=1 -

Die Norm (5.33) wird zum Residuum, das es zu minimieren gilt:

(5.33)
Il = e

Die graphische Veranschaulichung zeigt Bild 5.16:

z
X=Ap-z
2 ap

Bild 5.16: Graphische Veranschaulichung der Minimierung

~Bild@)
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Aus der graphischen Veranschaulichung ist zu erkennen, dass ||r|| minimal wird, wenn der Residu-
umvektor r senkrecht zum Bild von A ist. Somit gilt die folgende Gleichung (5.34):

(5.34)

I3,
=
Il
>—|
~~
o]
|
N
11
o

> |
o

|
1>
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I

o

8

I, 1>

g

0
o
1
Il
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JiN —
||)>_' IN
IN

|

1>
+

A* wird als Moore-Penrosesche Pseudo-Inverse bezeichnet. Eine ausfiihrliche Herleitung der
Pseudo-Inversen findet man in [Follinger 94]. Mit der Pseudo-Inverse lassen sich die Parameter
fur die Approximation des Kennfeldes durch die quadratischen Polynome () bestimmen. Fur die
Berechnung dieser numerischen Ldsung miissen grof3e Matrizen berechnet werden. Hierzu eignet
sich das Matri X-Mathematik-Tool Maple ausgezeichnet. So wurde fir die Berechnung der Kenn-
feldapproximation auch dieses Werkzeug benutzt.

Fir die Approximation konnte ein maximaler Fehler von 0,0075 mm bestimmt werden. Dieser
Wert liegt weit unterhalb der Stellgenauigkeit der Aktorik und kann folglich vernachléssigt wer-
den. Es wurde also eine Moglichkeit gefunden, auf komfortable Weise sehr schnell zu einer
brauchbaren Kinematikberechnung zu gelangen.

5.3 Konstruktive Ausar beitung des Pr lifstandes

Die konstruktive Ausarbeitung des HIL-Prifstandes wurde im Rahmen einer Studienarbeit von
[Mohl 053] ausgefiihrt. Fir diese Arbeit wurde die folgende Anforderungsliste (Tabelle 5)
erstellt:

TABELLE 5. Anforderungsliste an den HIL-Pr tifstand

Nr. Anforderung WI/F&
3 Funktionelle Anforderungen

3.1 Abbildung der Leistungsfahigkeit des SurF-Moduls F
3.2 Anregung des Prifstandes tUber Hydraulikaktoren F
3.3 Steuerung des SUrF-Moduls tiber Hydraulikaktoren F
3.4 Regelung des Priifstandes tiber die vorhandene dSPACE-Hardware F

4  Anforderungen an Geometrie und Gewichte

4.1 Nutzung des vorhandenen Priifstandsrahmens W
4.2 600 mm Abstand der beiden vertikalen Anregungszylinder F
4.3 1000 mm Abstand der beiden Luftfedern F
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TABELLE 5. Anforderungsliste an den HIL-Pr tifstand

4.4  Vertikaler Anregungsweg: 50 mm F
45 Horizontaler Anregungsweg: 50 mm F
46 Relative Neigung zwischen Fahrzeugrahmen und Fahrwerk von F
' min. 8° um die Langsachse
Relative Bewegung zwischen Fahrzeugrahmen und Fahrwerk von F
4.7 . . . .
min. 60 mm in vertikal e Richtungen
48 Relative Bewegung zwischen Fahrzeugrahmen und Fahrwerk von F
" min. 60 mm in Querrichtungen
4.9 300 kg Aufbaumasse auf dem Fahrzeugrahmen F

5  Gebrauch und Instandsetzung

5.1 wartungsfreie Mechanik wW
5.2 Unempfindlichkeit gegen Schmutz W
5.3 Modulbauweise W

6 Sicherheit

6.1 Sichere Rickfallebene bel Hydraulikausfall F
6.0 Moglichkeit der Simulation eines Zylinderausfalls am SUrF- F
' Modul
7 Herstellung
7.1 Fertigung as Einzelstiick F
7.2 Nutzung der Fertigungsmoglichkeiten der Zentralwerkstatt der wW
Universitéat
7.3 Selbstmontage im Labor des Instituts wW

a. W =Wunsch; F = Forderung
Die detaillierte Beschreibung der Anforderungen findet sich in der Arbeit von Mohl und soll

daher hier nicht weiter ausgefuhrt werden. Allerdings gelten fir diese sehr friihe Phase der Pro-
duktentwicklung bestimmte Randbedingungen, die besonders erwdhnenswert sind.

So ergibt sich speziell fur die Lagerstellen die Forderung, Wélz- und Gleitlager statt seriennahe
Gummimetalllager zu verwenden. Der Einsatz von relativ starren Walz- und Gleitlagern hat den
Vorteil, dass diese Gelenke vernachléssigbar geringe elastische Verformungen zulassen. Die ein-
gesetzten Lager konnen als Normteile im Fachhandel bezogen werden. Gummimetalllager mis-
sten fur den speziellen Anwendungsfall entwickelt werden, was einen enormen Zusatzaufwand
bedeuteten wirde. Die rein elastischen Verformungen dieser Gummimetalllager garantieren zwar
einen geringen Verschleil3, haben aber den Nachteil, dass sie die Kinematik des Systems verfal-
schen und eine elastokinematische Berechnung erforderlich machen wirden. Gummimetalllager
bieten auRerdem noch den Vorteil, dass durch die gummielastische Lagerung kleine hochfre-
guente Bewegungen, die aus Aktoren und Lagerungen (Stick-slip-Effekte) stammen, bedampft
werden. Diese Eigenschaft sorgt fir eine erhebliche Steigerung des Abrollkomforts und ist in
einer spéteren Serienentwicklung unabdingbar. Auf die Vorteile des geringen Verschleil3es sowie
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eine zusétzliche Dampfung durch die Gummimetalllager wird bewusst verzichtet, da eine wesent-
lich genauere Beurteilung des aktiven Federungssystems dadurch ermdglicht wird.

Eine weitere Randbedingung ergibt sich aus der Forderung nach Einzelanfertigung in der hausei-
genen Werkstatt. Aufwandige Guss- oder Schmiedekonstruktionen werden damit ausgeschl ossen.
Daher wurden die Prifstandskomponenten als reine Schweil3konstruktionen oder als Fréstelle
ausgefuhrt.

Die Belastungen der Bauelemente und die Dimensionierung der Aktoren konnten aus der Simula-
tion des Starrkdrpermodells abgel eitet werden. Die Aktorkréfte werden simuliert und direkt aus-
gegeben (Bild 5.17):
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Bild 5.17: Kraftverlauf der Zylinder fir das rechte Feder-/Aktormodul

Bild 5.17 zeigt einen Zeitplot der Zylinderkréfte des rechten Feder-/Aktormoduls. Bei dieser
Simulation wird das Modell mit einer sinusférmigen Weganregung mit 2 cm Amplitude beauf-
schlagt. Die Anregungsaktoren werden dabei in Gegenphase zueinander bewegt, so dass ein gro-
[3er Bewegungsraum angeregt wird. Der Zeitplot zeigt die Kraftverlaufe der Federaktoren (blau:
Zylinder 1, grin: Zylinder 2 und rot: Zylinder 3). Nach dem anfénglichen Einschwingvorgang
des Modells zeigt sich eine Maximalkraft der Aktoren von £2000 N, so dass die Aktoren fir die-
sen Wert ausgel egt werden. Diese Vorgehensweise wird analog auf alle Aktoren angewendet.
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Die Modellierung des Kraftaufbaus in den Zylindern liefert die erforderlichen Volumenstrome fur

das System (Bild 5.18); so konnten die VentilgroRen sowie die erforderlichen Leitungsquer-
schnitte bestimmt werden.
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Bild 5.18: Volumenstrome am Zylinder 1

Ein maximaler Volumenstrom von 11 I/min wird festgestellt, so dass Ventile mit einem Nennvolu-
menstrom von 12 |/min eingesetzt werden.

So sind alle fur die Auslegung und die Konstruktion des Systems erforderlichen Daten aus der
Starrkorpersimulation bestimmt worden. Es ist die in Bild 5.3 (Seite 54) dargestellte 3D-CAD-

Konstruktion entstanden, die anschlief3end in der hauseigenen Werkstatt gefertigt wurde. Bild
5.19 zeigt den fertigen, funktionsbereiten Prifstand:

Bild 5.19: HIL-Prifstand mit Luftfedern
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5.4 Inbetriebnahme des HI L -Pr Gfstandes

Die Inbetriebnahme des HIL-Prifstandes wurde im Rahmen einer Diplomarbeit von Mohl
[Mohl 05b] durchgefihrt. Bel dieser Inbetriebnahme konnte aufgrund des modularisierten Auf-
baus des Systems schrittweise vorgegangen werden. So mussten immer nur kleine Uberschaubare
Einheiten in Betrieb genommen werden, wodurch die Inbetriebnahme nicht nur vereinfacht, son-
dern auch wesentlich beschleunigt wurde. Im Folgenden wird die schrittweise Inbetriebnahme
beschrieben.

5.4.1 Zentrales Hydraulikaggregat

Bei der Inbetriebnahme des zentralen Hydraulikaggregates konnte auf die Vorarbeit von Liu-
Henke zurickgegriffen werden [Liu-Henke 05]. Das Hydrauliksystem ist als druckgeregeltes
System ausgefihrt. Der elektrische Antriebsmotor wird von einem Frequenzumrichter gespeist,
der die Drehzahl des Pumpenmotors in Abhéngigkeit vom Systemdruck regelt. Die existierenden
Regler und Reglerparameter von Liu-Henke konnten tibernommen werden. Das Hydraulikaggre-
gat konnte so in Betrieb genommen werden.

5.4.2 Hydraulische Achsen

Nachdem nun die Druckversorgung fur den Prifstand funktionierte, wurden die sogenannten
hydraulischen Achsen, bestehend aus einer Ansteuerungseinheit, einer Stelleinheit und einer
Weglberwachung, in Betrieb genommen.

\entile:

Die Ansteuereinheit besteht aus einem Ventil mit einer Ansteuerelektronik. Als Ventile werden so
genannte 4/3-Wege-Regelventile der Firma Bosch eingesetzt. Dieser Ventiltyp zeichnet sich
durch eine geringe negative Uberdeckung der Steuerkanten aus, wodurch Totzeiten bei der
Umsteuerung vermieden werden. Die Ventilschieberposition wird durch einen im Ventil integrier-
ten Sensor Uberwacht und durch die Ansteuerelektronik geregelt, so dass sich ein proportionales
Ubertragungsverhalten des Ventils ergibt. Bei der Inbetriebnahme der Ventile musste lediglich die
Nullstellung der Ventile so eingestellt werden, dass die Zylinder ihre Position hielten.

Zylinder:

Um die hydraulischen Differentialzylinder in Betrieb zu nehmen, wurden diese zunéachst im aus-
gebauten Zustand betrieben. Hier war das Ziel, die hydraulischen Leitungen und Zylinderkam-
mern zu entliften und das System auf L eckagen zu untersuchen.

Wegmesssysteme:

Im né&chsten Schritt mussten die in die Zylinder integrierten Wegmesssysteme kalibriert werden.
Hierzu mussten zunéchst die Nullage und anschlief3end die Verstéarkung an den Messverstérkern
eingestellt werden. Dies konnte ebenfalls nur demontierten Zylinder erfolgen, denn das Einstellen
erfolgte in den Extremlagen der Zylinder. Nachdem das Einstellen der Messverstarker erfolgt war,
mussten diese Messsignale in der Regelungshardware kalibriert werden. Die Kalibrierung
erfolgte durch eine lineare Umrechnung. So entsprechen 0V Signaspannung der eingefahrenen
Zylinderposition (Endlage) und 10V Signalspannung der ausgefahrenen Zylinderposition (End-
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lage). Je nach Zylinderhub ergibt sich ein Verstarkungsfaktor von 15 mm/V fir 150 mm Zylin-
derhub (Federungszylinder) und vo 5 mm/V fur 50 mm Zylinderhub (Anregungszylinder).

Integration zu einer Achse:

Nachdem nun die einzelnen Komponenten der hydraulischen Achsen in Betrieb genommen
waren, konnte der oben beschriebene Zylinderwegregler diese Komponenten zu den Mechatroni-
schen-Funktions-Modulen (MFM) zusammenfihren. Diese MFM "hydraulischen Achsen” kon-
nen die Bewegungfunktion "Position anfahren und halten" erflllen. Frequenzgangsmessungen
der unbelasteten Zylinder (Bild 5.20) haben gezeigt, dass Eckfrequenzen der hydraulischen Ach-
sen bei kleinen Stellsignalen bis 2,5 mm tber 10 Hz liegen. Als Ubertragungspfad wurde hier das
Eingangssi gnal in die Ventilansteuerung zum Ausgangssignal der Wegmesssignale gewahlt:
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Bild 5.20: Frequenzgangsmessung der unbel asteten hydraulischen Achse

Bel grofRen Wegamplituden von bis zu 10 mm sinkt die Eckfrequenz auf etwa 14 Hz. Da eine
Regelung des Systems im Kleinsignalbereich und in einem Frequenzbereich von unter 10 Hz
erfolgt, ist die Dynamik der hydraulischen Achsen fir die Uberlagerte aktive Federungsregelung
ausreichend.

Die Inbetriebnahme wurde fr alle hydraulischen Achsen &guivalent ausgefihrt.

5.4.3 Feder-/Aktorgruppe

Im né&chsten Schritt mussten die hydraulischen Achsen zu zwei Feder-/Aktorgruppen zusammen-
gefasst werden.

Kinematik:

Um die Kinematik in Betrieb nehmen zu kdnnen, wurden zunachst die L uftfedern demontiert und
der Fahrzeugaufbau aufgebockt, so dass die Feder-/Aktormodule frei beweglich waren. Die
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Bewegungen des Langslenkers konnten auf diese Weise lastfrel und quas statisch getestet wer-
den. Ein Vergleich zwischen der Soll- und der Istbewegung (Bild 5.21) der Lenkerspitze konnte
zufriedenstellende Ergebnisse liefern. Die Istposition folgt der vorgegebenen Sollposition relativ
gut. Erst bei relativ grof3en Bewegungen (> 10 mm) ist eine deutliche Abweichung festzustellen.
Dieses Verhalten spricht fir eine hinreichend genaue Berechnung der Kinematik zur Steuerung

der Aktorwege.
Soll/Ist-Vergleich der Aktorposition (Y-Achse)
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Bild 5.21: Soll/Ist-Vergleich der Langs enkerbewegung

3D-Sensor:

Fir die Regelung ist die Relativposition des Aufbaus zum Fahrwerksrahmen die wichtigste
Regelgrofie. Zur Erfassung dieser Position wurden zwei spezielle 3D-Sensoren, deren Funktion
und Entwicklung in Abschnitt 2.4.4.3 beschrieben wurde, eingesetzt. Die Inbetriebnahme dieser
Sensorenist in zwei Schritten abgelaufen: Zunéchst mussten die Sensoren kalibriert und anschlie-
Rend am Prifstand installiert werden. Die Kalibrierung erfolgte auf einer extra fir diesen Zweck
umgebauten CNC-Frasmaschine, mit deren Hilfe ein Kennfeld fur die Auswertung der Sensoren
aufgenommen wurde. Dieses Kennfeld wurde anschlief3end mit derselben Methode wie schon das
Kennfeld fur die Kinematik (Abschnitt 5.2.5.2) approximiert. Allerdings sind zur Approximation
des Sensorkennfeldes drei Polynome 4. Ordnung erforderlich. Fir die Installation der Sensoren
am Prifstand mussten diese entsprechend montiert und ausgerichtet, die Auswertungspolynome
in den Reglercode eingebunden und die elektrischen Anschlisse gelegt werden. Somit war der
Sensor einsatzbereit und konnte fir die Regelung der aktiven déampferlosen 3D-Regelung genutzt
werden.

5.4.4 L okale Federung

Die lokale aktive Federung nutzt die Signale der 3D-Sensoren, um Stellgrof3en fur die Aktoren zu
berechnen. Die Funktionsweise der lokalen Federung wurde bereits in Abschnitt 5.2.4.3 beschrie-
ben. Durch diese Regelung werden Dampfungs- und Federkréfte lokal fur jedes Feder-/Aktormo-
dul erzeugt. Ebenso wird auch das Niveau der Federn loka geregelt, so dass der Aufbau
unabhéngig von der Beladung horizontal, querzentriert und mit konstantem Bodenabstand gehal-
ten wird. Fur die Inbetriebnahme mussten zunéchst die Modellparameter der Luftfeder identifi-
ziert werden. Hierzu wurden Frequenzgénge des passiven Systems gemessen. Um lediglich das
Ubertragungsverhalten der Luftfedern zu erfassen, wurden die Ubertragungspfade zwischen Fahr-
werk und Aufbau vermessen. Hierzu wurden Beschleunigungsaufnehmer am Aufbau und am
Fahrwerksrahmen eingesetzt und das System Uber die Anregungseinheit in vertikaler und hori-



5 Entwicklung eines HIL -Prifstandes fir das aktive ddmpferlose 3D-Federungssystem 79

zontaler Richtung angeregt. Bild 5.22 zeigt den gemessenen Frequenzgang in vertikaler Richtung.
Die Eigenfrequenzen des Systems liegen hier bei 3,6 Hz fir die Vertikal schwingung, bei 7,2 Hz
liegt die fur die Eigenfrequenz des Aufhangungsrahmens. Derartige Strukturschwingungen treten
im Fahrzeugbau ebenfalls auf. Am Prifstand kann demonstriert werden, dass diese Struktur-

schwingung durch das aktive dampferlose 3D-Federungssystem ebenfalls minimiert wird.
Frequenzgang: besch ZL / u Siglab
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Bild 5.22: Frequenzgang in z-Richtung bei verschiedenen Anregungsamplituden

Der Frequenzgang zeigt eine deutliche Amplitudenabhangigkeit der Eigenfrequenzen. Diesist auf
die nichtlineare Federkennlinie und die nichtlineare Dampferkennline der Luftfeder zurlickzufiih-
ren. FUr die erste Reglerausegung soll jedoch ein lineares Modell der Luftfeder ohne Dampfung

eingesetzt werden (5.35):

B (5.35)
Flp = CLez

Mit Hilfe der Beziehung aus (5.36) lasst sich die Federsteifigkeit der Luftfeder ermitteln (5.37):

CLpx2 (5.36)
Mo ” N/ Ma
2.1 (5.37)
Clp = 0y X5My

Bel einer Eigenfrequenz von 3,6 Hz ergibt sich somit eine Luftfedersteifigkeit von 75000 N/m,
die als Reglerparameter eingesetzt wurde.

Wunschfeder steifigkeit K

Fur die Inbetriebnahme wurde der Reglerparameter (Wunschfedersteifigkeit K;) so eingestellt,
dass sich theoretisch eine Aufbauei genfrequenz von etwa 1 Hz ergibt. Die Wunschfedersteifigkeit
wird nach Gleichung (5.38) bestimmit:

_ 2 1 (538)
- (.00 X_mA

: 2

c

Mit einer Wunschfedersteifigkeit K von 6000 N/m sollte sich theoretisch eine Eigenfrequenz von
1 Hz einstellen.



5 Entwicklung eines HIL -Prifstandes fir das aktive ddmpferlose 3D-Federungssystem 80

Wunschdampfung Kg:

Die Wunschdémpfung K4 soll so eingestellt werden, dass ein Lehrsches Dampfungsmal3 (5.39)
von etwa 0,7 eintritt:

Ky (5.39)
-~ 2mw,

Stellt man die Gleichung (5.39) nach Ky um:

(5.40)
Kq = 2{mw,

und setzt die gewunschte Eigenfrequenz ein, so ergibt sich eine Wunschdampferkonstante von
1.319 Ng/m.

Bel der Inbetriebnahme der aktiven lokalen Federregelung wurde zunéchst die Wunschfederkon-
stante eingesetzt. Hierbel fiel auf, dass sich eine sehr starke Dampfung einstellt, sobald ein aktiver
Eingriff vorgenommen wird. So wurde allein durch das Absenken der Federsteifigkeit eine erheb-
liche Dampfung erzielt, mit einem Dampfungsmal? von mehr als D = 0,7. Diese Dampfung ent-
steht durch einen Phasenverlust, der sich aus den Phasenverlusten durch die digitae
Signalverarbeitung und durch die Ventil- und Zylinderdynamik zusammensetzt.

Durch das Einfuhren der Wunschddmpfung kann das System zusétzlich bedampft werden; ein
aperiodisches Bewegungsverhalten ist leicht erreichbar. Um ein komfortables Federungssystem
zu gewahrleisten, muss die Wunschdampfung kleiner als die theoretisch berechnete eingestellt
werden. Die Versuchsreihen haben gezeigt, dass hthere Dampfungen das System Uberdampfen.

Das Einstellen der Reglerparameter fir die y-Richtung geschieht analog zur z-Richtung. Die L uft-
federsteifigkeit betragt in y-Richtung 50.000 N/m. Die Wunschfedersteifigkeit wird ebenfalls fur
eine theoretische Eigenfrequenz von 1 Hz eingestellt und betragt somit 6.000 N/m. Auch hier
tritt durch den aktiven Eingriff eine erhdhte Dampfung auf.

Niveauregulierung:

Um die lokale Funktionalitét zu komplettieren, wurde im néchsten Schritt die Niveauregulierung
in Betrieb genommen. Hierzu musste lediglich der Reglerparameter K; eingestellt werden. Um

den Fahrkomfort nicht zu beeinflussen, muss die Niveauregulierung sehr trége sein. Daher ist hier
eine sehr geringe Reglervertarkung einzustellen. Die Verstérkung kann frei gewahlt werden; Para-
meter zwischen 0 und 5 zeigen ein gutes Systemverhalten. Fir die Priifstandsversuche wurden der
Reglerparameter K;, = 1 fur die z-Richtung und Ky, = 1 fir die y-Richtung gewahit.

Bereits mit diesen lokalen aktiven 3D-Federungsmodulen ist ein sicherer Betrieb eines Fahrzeugs
gewdhrleistet.
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5.4.5 Globale M odule der aktiven 3D-Federung

Eine wesentliche Verbesserung des Fahrkomforts l&sst sich durch die globae Betrachtung der
Aufbaubewegung erzielen. Hier sind vor allem Komponenten wie ein aktives Kurvenneigen und
eine Storgrofdenaufschaltung zu nennen. Das aktive Kurvenneigen dient lediglich dazu, die spuir-
baren Querbeschleunigungen bei Kurvenfahrt zu minimieren. Daam Priifstand die Querbeschleu-
nigungen nicht simuliert werden koénnen, kann das Kurvenneigen lediglich als gesteuerte
Bewegung vorgefuhrt werden. Als aktiv geregelter Eingriff kann lediglich die so genannte Stor-
groRenaufschaltung gezeigt werden, deren Inbetriebnahme im Folgenden beschrieben wird.

5.4.6 Sor gr 63enaufschaltung

Der Aufbau und die Funktionsweise dieser so genannten Stérgrofdenaufschaltung wurden in
Abschnitt 5.2.4.5 ausfuhrlich beschrieben. Zur Inbetriebnahme der Storgréli3enaufschaltung muss
die Verstarkung eingestellt werden, wobel eine Verstarkung von 1 einer vollsténdigen Aufschal-
tung der Stérgrof3en entspricht. Im idealen Fall bedeutet dies, dass alle Anregungswege von der
aktiven 3D-Federung ausgeglichen werden. Dasich die globalen und die lokalen Regler gegensei-
tig beeinflussen, muss ein Kompromiss zwischen einer vollstandigen Storgrofenaufschaltung und
einer lokalen aktiven Federung gefunden werden. Bei einer Verstéarkung der StorgrofRenaufschal -
tung von 0,7 zeigt sich am Prifstand ein komfortables Schwingungsverhalten. Um jedoch eine
bestmégliche Kompensation der Storgrofien zu erzielen, wurde ein Verstarkungsfaktor von 1
gewahit.

5.5 Umbau des HIL -Prtifstandes auf das GFK -Feder ungsmodul

Die Untersuchungen des Federungssystems mit Luftfedern haben gezeigt, dass die hohe Eigen-
dampfung und die stark nichtlineare Kennlinie der L uftfedern nicht zu optimalen Ergebnissen des
aktiven Systems fuhren. Die aufwandige Druckluftversorgung mit einem Kompressor, einer
Druckregelung, einer Lufttrocknung und einem Druckkessel als Zusatzvolumen ist nicht nur sehr
kostenintensiv, sondern auch sehr anféllig gegen Leckagen und Stérungen (Kondenswasser im
System). Bei LKW mit Luftfederungen ist es nicht selten, dass die Federbélge platzen oder abrei-
[3en. Diese schlagartigen Versagensfdlle fuhren zu instabilen Fahrzustdnden und mtissen vermie-
den werden.

Um diese Nachteile der L uftfederung zu umgehen, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Biegefe-

der aus GFK-Werkstoff! entwickelt. Dieser Federwerkstoff besitzt eine sehr geringe Eigendamp-
fung. Die Federsteifigkeit kann leicht durch die Formgebung und die Faserverteilung beeinflusst
werden. Im Fall der FederUberlastung kommt es nicht zu einem schlagartigen Versagen (Platzen

oder Bruch), sondern zu einem schichtweisen Versagen (Delamination?). Da die hichsten Deh-
nungen bel Biegefedern in den Randschichten auftreten, verringert sich zunéchst der Federquer-
schnitt, wodurch die Steifigkeit der Feder nachlasst. Die Verénderung der Federsteifigkeit kann

1. GFK: glasfaserverstarkter Kunststoff

2. Delamination: schichtweises Versagen des Werkstoff zusammenhalts; einzelne Faserschichten 16sen sich vom
Matrixgefuge.
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leicht mit den vorhandenen Sensoren Uber die Veranderung der Eigenfrequenzen erfasst werden.
Diese Information kann dann im Sinne eines Condition-Monitoring-Systems erfasst werden und
Zu einer praventiven Wartung fuhren.

5.5.1 Konstruktionsbeschreibung

Die GFK-Feder soll in den bestehenden Priifstand integriert und die bestehende Kinematik der
Federaktoren weiter genutzt werden. Die Federelemente sollen fir beide Fahrzeugseiten gleich
gestaltet werden, damit mit nur einer Form gearbeiten werden kann. Formkosten und die Gestalt-
abweichungen der produzierten Federn kdnnen auf diese Weise minimiert werden. Bel Auslegung
und Gestaltung der Feder wurden folgende Aspekte berticksichtigt:

-. Die Federsteifigkeiten sollten fir eine Eigenfrequenz von etwa 2 Hz abgestimmt werden.

-. Uberschreitungen der zulassigen Dehnung fiihren zu Delaminationsversagen im Werkstick,
daher wird versucht, Uber eine moglichst grof3e freie Federlange die Dehnung zu minimieren.

-. Der Anschluss der Federelemente an die Aktorgruppe erfolgt Uber eine maéglichst einfache
Fraskonstruktion aus Aluminium, um Fertigungsaspekte zu beriicksichtigen, wie zum Beispiel:
eine moglichst einfache Fertigung, moglichst wenigen Aufspannungen: identische Bauteile fur
das rechte und das linke Federungsmodul, Minimierung der CNC-Programmierung.

-. Die Fassung der GFK-Federelemente erfolgt tber el ne konische Klemmvorrichtung, wie sie
auch bel Flugzeugpropellern eingesetzt wird.

Dieim Bild 5.23 gezeigte Konstruktion des GFK-Federmoduls erfillt diese Anforderungen:

e

3D-Sensor

Kugelgelenk Federflansch
GFK-Feder

Bild 5.23: CAD-Modd | des GFK -Federmoduls

Der Anschluss an den Fahrwerksrahmen erfolgt tGber ein Kugelgelenk. Dieses Kugelgelenk weist
einige Probleme auf: Die Ubertragung von Langskraften (Antriebskréfte) ist nur bedingt maglich,
und die Gleitlager sind nicht geeignet fir stoRartige unkonstante Bewegungen. Daher ist es fur
den spéteren Einsatz in einem Fahrzeug nicht geeignet und muss diesbeziiglich weiter optimiert
werden. Die verwendeten Kugelgelenke besitzen im Vergleich zu elastischen Gelenken einen
definierten Punkt, um den sich das Gelenk bewegt. Fir den derzeitigen Stand der Entwicklung
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bietet diese Vereinfachung des Systems Vortelle beziiglich der Bestimmung des Bewegungsver-
haltens. Da am HIL-Prufstand diese Antriebskrafte nicht untersucht werden konnen, ist die Funk-
tion "Antriebskrafte Ubertragen™ nicht von Interesse.

Bild 5.24 zeigt das CAD-Modell des HIL-Prifstandes mit GFK-Federn:

Bild 5.24: CAD-Moddll des HIL-Prifstandes mit GFK -Federn
5.5.2 Funktionsbeschreibung

Das GFK-Federelement entspricht mechanisch einem einseitig eingespannten Biegebaken. Eine
Delamination des GFK-Werkstoffs entsteht durch die Uberschreitung einer Grenzdehnung. Die
lokalen Dehnungen eines Biegebal kens werden kleiner, je langer die freie Biegelange des Balkens
ist. Zur Erlangung einer moglichst langen freien Biegelange ist dieser Biegebalken diagonal im
Raum montiert (vgl. Bild 5.25):

Bild 5.25: Federprinzip

Beim Durchbiegen der Federelemente in der vertikalen z- oder der horizontalen y-Richtung
kommt es immer zu einer Verénderung der Federlange in x-Richtung. Dieses Problem wird
zusétzlich durch die diagonale Anordnung des Federelements verstéarkt, da diese aus geometri-
schen Grinden relativ grof3e L angenanderungen in x-Richtung bedingt. Diese L angenanderungen
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werden aktiv durch die Aktorgruppen kompensiert. Bel htheren Frequenzen ist, bedingt durch die
begrenzte Aktordynamik, eine Kompensation allerdings nicht mdglich. Wirden die Langenande-
rungen nicht kompensiert, kdme es zu einer Erhdéhung der Federvorspannung, und die Feder
wrde hohere Kréfte stellen, so dass sich fiir das System eine progressive Federkennlinie einstel-
len wirde. Diese Problematik wurde am Priifstand durch einen zusétzlichen Freiheitsgrad des
Fahrwerks umgangen. Fur die Versuche mit der GFK-Feder wurde die oberste Stiitzstange des
Fahrwerksrahmens demontiert, wodurch dieser einen zusétzlichen Freiheitsgrad erhielt. Eine Ver-
schiebung der Federankoppelstellen in x-Richtung fuhrte zu einem leichten Verkippen des Fahr-

werksrahmens um die Querachse. Mit dieser MaBnahme konnte ein dynamisches Verharten®
ebenso wie ein Uberlasten des Federwerkstoffes durch zu grofRRe Spannungen vermieden werden.

Fur die Ermittlung der Federwege kdnnen entweder Dehnungssensoren (z. B. DMSZ), die direkt
in die GFK-Feder einlaminiert werden, oder die in Abschnitt 4.3.4.3 beschriebenen induktiven
3D-Sensoren benutzt werden. Die Dehnungssensoren erfassen die lokalen Dehnungen der GFK -
Federn, die dann in entsprechende Federwege umgerechnet werden kénnen. Hierzu ist eine auf-
wandige Kalibrierung mittels Kennfeldern unumganglich. Die induktiven 3D-Sensoren ermogli-
chen eine direkte Messung der Relativbewegungen zwischen Aufbau und Fahrwerk. Da diese
Messung fur die aktive Regelung der Federung erforderlich ist, werden auch bei der GFK-Fede-
rung diese bewahrten induktiven 3D-Sensoren eingesetzt.

1. Verhérten: Steigende Steifigkeit des Systems bei steigender Frequenz
2. DMS: Dehnungsmessstreifen
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6 Untersuchungen am HIL-Prufstand
In diesem Kapitel werden die Untersuchungsergebnisse der Tests am HIL-Prifstand vorgestellt.

6.1 Unter suchungen des L uftfeder moduls

Zunéchst wurde der HIL-Prifstand mit dem L uftfedersystem ausgestattet und in Betrieb genom-
men. Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse dieses Aufbaus beschrieben.

6.1.1 Frequenz- und Zeitver halten des passiven Systems mit L uftfeder

Wahrend der | nbetriebnahme wurden bereits die Federraten des passiven Systems ermittelt. Aller-
dings wurde davon ausgegangen, dass es sich bei dem passiven um ein quasi ungedampftes
System handelt. In der Realitét ist aber jedes System leicht geddampft. Fir den in dieser Arbeit
beschriebenen ersten Regelungsansatz wird von einem entkoppelten System ausgegangen, d. h.,
die Freiheitsgrade werden getrennt voneinander betrachtet. Fir eine modale Regelung missten
die tatsachlichen Eigenmoden bestimmt und getrennt voneinander geregelt werden. Das hier
beschriebene erste Regel ungskonzept geht davon aus, dass die anschaulichen Freiheitsgrade Ver-
tikal hub, Wanken und Querhub ausreichend voneinander entkoppelt sind.

Fur die Identifikation wird das folgende Ersatzmodell fur die z-Achse (Bild 6.1) des passiven
Systems eingefuhrt:

m

a

2c 2d

S S S S S S S
Bild 6.1: Ersatzmodell fir passives System

Die homogene Bewegungsgleichung zu diesem Modell lautet:

(6.1)
myz2+d,z+c,z=0

Die Aufbaumasse wurde mit einer Kraftmessdose gemessen. Dabel wurde eine Masse von 387 kg
ermittelt. Das Tragheitsmoment um die Wankachse konnte mit Hilfe des CAD-Modells bestimmt
werden. Die Federsteifigkeit kann durch einen einfachen statischen Test ermittelt werden. Durch
die Erhdhung der Aufbaumasse durch ein Zusatzgewicht konnte die statische Einfederung der
Luftfedern gemessen werden. Fir diesen Test wurde eine Zusatzmasse auf die Aufbaumasse
gelegt. Die Einfederung der Luftfedern wurde mit Hilfe eines Messschiebers ermittelt. Da die
Zusatzmasse nicht zwangslaufig in der Mitte zwischen den Luftfedern plaziert werden konnte,
wurde das arithmetische Mittel Uber die Federwege der beiden Luftfedern gebildet (6.2). Es
wurde eine Federsteifigkeit in z-Richtung von ¢ g, = 50.000 N/m ermittelt:
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zm,g (6.2)
(Az gy + D7, )

2C F =

Nun kann die Eigenfrequenz des ungedampften Systems berechnet werden (6.3). Die ermittelte
Eigenfrequenz fur die z-Richtung betrégt wg, = 16,07rad/sec:

_ [%CiF
Wy = m
a

Mit der folgenden Beziehung (6.4) kann das Lehrsche Dampfungsmald des passiven Systems
berechnet werden. Die Eigenfrequenz des gedampften passiven Systems kann aus dem Frequenz-
gang (Bild 6.2) abgelesen werden: wy, = 15,96 rad/sec.

(6.3)
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Bild 6.2: Frequenzgénge passive und aktive Federung in z-Richtung
Das Lehrsche Dampfungsmal? des L uftfedersystemsin z-Richtung betrégt D, = 0,12:

. (6.4)

Mit der folgenden Beziehung (6.5) kann der Dampfungsparameter des passiven Systems berech-
net werden. Der Dampfungsparameter betragt d, = 744 Ns/m:



6 Untersuchungen am HIL-Prifstand

87

_ wm;
2d, = 2m_ wy, |1- 2,

(6.5)

Tabelle 6 fasst die fir die z-Richtung identifizierten Parameter des passiven Systems zusammen:

TABELLE 6. | dentifizierte Systempar ameter

Parameter Wert
Aufbaumasse m, = 387 kg
Federrate CLg, = 50000 N/m
Eigenfrequenz Wo, = 16,07rad/sec

gedampfte Eigenfrequenz Wy = 15,96 rad/sec
L ehrsches Dampfungsmal3 D,=0,12
Dampfungsparameter d_ g, =2982 Ns/m

Die Parameter fur die y-Richtung kénnen analog zu denen der z-Richtung bestimmt werden. Bild
6.3 zeigt das vereinfachte Ersatzmodell fir die y-Richtung:

y

2d

2c

Bild 6.3: Ersatzmodell fur die y-Richtung

Die homogene Bewegungsgleichung zu diesem Modell lautet wie folgt:

m.y + 2dyy + Zny =0

[ H
/\/\

S

(6.6)

Zur Ermittlung der Querfedersteifigkeit wurde der Aufbau durch eine Federwaage mit einer
Querkraft von F, =390 N belastet; die Auslenkung der Luftfeder wurde ebenfalls mit dem
Messschieber gemessen. Fur die Luftfedersteifigkeit in y-Richtung wurde ein Wert von
CLFy = 28500 N/m identifiziert. Die Dampfungsmal3e und die -parameter kénnen analog zu

denen der z-Richtung bestimmt werden.
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Fur das passive System wurden die in Tabelle 7 aufgefiihrten y-Parameter identifiziert:

TABELLE 7. I dentifizierte Systempar ameter

Parameter Wert

Aufbaumasse m, = 387 kg
Federrate CLFy = 28500 N/m
Eigenfrequenz woy = 12,14 rad/sec

gedampfte Eigenfrequenz Wy, = 12,57 rad/sec
L ehrsches Dampfungsmal3 DL ry =0,099
Dampfungsparameter d py =4641Ns/m

Fur den Wankfreiheitsgrad soll das folgende vereinfachte Ersatzmodell eingesetzt werden. Bild
6.4 zeigt die Uberfiihrung des Modells mit jeweils zwei vertikalen und zwei horizontalen Feder-/
Dampferelementen zu einem vereinfachten Drehfreiheitsgrad-Modell mit einem Torsionsfeder/-
Dampferelement:

Bild 6.4: Ersatzmodell fir den Wankfreiheitsgrad
Die homogene Bewegungsgleichung zu diesem Drehfreiheitsgrad-Modell lautet wie folgt:

Op+drd+cip =0 (6.7

Die Torsionsfedersteifigkeit lasst sich aus den bekannten Federsteifigkeiten und den Hebellangen
bestimmen. Gleichung (6.8) beschreibt das Torsionsfedermoment:

(6.8)
M. = 2c Ayl, + 2c,Azl,
Die Federwege lassen sich mit Hilfe der folgenden Zusammenhange beschreiben:
. (6.9)
Ay =1,sin¢
Az =1 sing

For kleine Wankwinkel konnen die Sinusfunktionen durch die Winkel linearisiert werden:
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Ay =10 (6.10)

Az = |y¢
Flgt man Gleichung (6.10) in Gleichung (6.8) ein, so erhdlt man die folgende Gleichung (6.11):

M, = (617 +¢,19)20 = cro (6.11)

2 2
cr = (¢ 17 +¢,ly)2

Die Hebellangen lassen sich aus dem CAD-Modell bestimmen (I, = 318 mm, I, = 500 mm):

500 500
o & ©O | . Schwerpunkt o
7] 0 O :‘ 0 O [T
2 v [.
«©

Bild 6.5: CAD-Modell der Schwerpunktslage

So lasst sich fur die Torsionsfeder eine Steifigkeit von ¢t = 30.764 N/rad ermitteln. Das Massen-
tragheitsmoment wurde ebenfalls mit Hilfe des CAD-Modell ermittelt und betragt © = 33 kg m?.
Ahnlich wie schon bei der x- und der y-Richtung lassen sich nun die Dampfungsparameter fiir
den Torsionsdampfer ermitteln. Aus der Gleichung (6.12) ergibt sich das Lehrsche Dampfungs-
mal3. Die Eigenfrequenz des gedampften Systems kann aus den Frequenzgangen Bild 6.2 abgele-
sen werden. Das L ehrsche Dampfungsmal? betrégt 0,254.

6.12
wﬁT@ (642
DT = [1-—
Cr

Die Eigenkreisfrequenz des ungedampften Systems berechnet sich nach der Gleichung (6.13)
(0ot = 30,39 rad/sec):

(6.13)
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Der Dampfungsparameter dt wird nach der folgenden Formel berechnet:

(6.14)

Tabelle 8 fasst die identifizierten Parameter zusammen:

TABELLE 8. Identifizierte M odellparameter fir die Wank-Richtung

passives System
Tragheitsmoment O, =33 kg m?
Torsionsfedersteifigkeit ¢t = 30764 N/rad
Eigenfrequenz wor = 30,53 rad/sec
Eigenfrequenzgedampft Wyt = 29,53 rad/sec
L ehrsches Dampfungsmal3 D1 =0,254
Dampfungsparameter dr = 256 N/m

6.1.2 Frequenz- und Zeitver halten des aktiven Systems mit L uftfeder

Am Prifstand wurde das Ubertragungsverhalten des Federungssystems untersucht. Hierzu wur-
den die Anregungsrichtungen getrennt voneinander betrachtet. Zunéchst wurde der Ubertragungs-
pfad zwischen Fahrwerk und Wagenkasten in z-Richtung betrachtet. Hierzu wurde das System
mit einem Chirp-Signal in den drei Freiheitsgraden angeregt. Es wurden die Beschleunigungen
des Fahrwerks und des Wagenkastens gemessen und aus diesen die Frequenzgénge der Ubertra-
gungsfunktionen von der Fahrwerks- zur Aufbaubeschleunigung bestimmt. Bild 6.6 zeigt die so
bestimmten Frequenzgénge des passiven und des lokal geregelten Systems:
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Bild 6.6: Frequenzgange passive und lokale aktive Federung

Die Kohéarenzkurven zeigen eine schlechte Kohérenz bei geringen Beschleunigungen. Dies ergibt
sich aber daraus, dass bei geringen Beschleunigungen das Messrauschen grofier als das zu mes-
sende Signal ist. Geringe Beschleunigungen treten insbesondere bel langsamen Bewegungen
(niedrige Frequenzen) und im Bereich der Tilgung auf. Ziel der aktiven Federung ist es, die auf
die Passagiere wirkenden Beschleunigungen moglichst gering zu halten. An den Stellen schlech-
ter Kohérenz sind diese Beschleunigungen minimal; diese Stellen konnen also fir die Systemana-
lyse vernachl&ssigt werden.

Im passiven Fall, d. h. bel ausgeschalteter Regelung, sind die Resonanztiberhéhungen im Bereich
der Eigenfrequenzen des Systems deutlich zu erkennen. Wie bereits im vorangegangenen Kapitel
beschrieben, ist die zweite Eigenfrequenz bel ca. 6,5 Hz auf eine Eigenschwingungsform der
Prufstandsstruktur zuriickzufUhren. Diese Strukturschwingung des Prifstandsaufbaus demon-
striert das Schwingungsverhalten der Leichtbaustruktur des Wagenkastens. Gelingt es, diese
Strukturschwingung durch die aktive Federung gezielt zu bedampfen, so ist es moglich, die Trag-
struktur eines aktiv gefederten Fahrzeugs leichter und weicher auszulegen als die eines passiv
gefederten Fahrzeugs.

Betrachtet man die Frequenzgénge, fallt als erstes auf, dass die Resonanziberhéhungen vollstan-
dig gedampft sind. Die Eigenfrequenz des Federungssystems konnte durch den aktiven Eingriff
auf etwa 1,5 Hz abgesenkt werden. Eine weitere Absenkung auf den gewiinschten Wert von 1 Hz
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konnte aufgrund der begrenzten Stellkraft und Stellgeschwindigkeit der Hydraulikaktoren sowie
der Amplituden- und Frequenzabhangigkeit der Luftfederkennlinien nicht erreicht werden.

Im Zeitbereich ist eine deutliche Reduktion der auf den Passagier wirkenden Beschleunigungen
durch die aktive Federung zu erkennen (Bild 6.7):

Beschleunigungsvergleich von passiver und aktiver Federung (Z-Richtung)
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Bild 6.7: Gemessene Beschleunigungen bei Random-Anregung in z-Richtung

Bei annahernd gleichbleibendem Anregungssignal konnten die Aufbaubeschleunigungen um den
Faktor 4 reduziert werden.
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Bild 6.8: Vergleich der Sprungantworten des passiven und des lokal geregelten Systems

Die Verbesserung des Systemverhaltens durch die lokale Regelung zeigt sich auch in der Sprun-
gantwort in Bild 6.8. Gut zu erkennen ist hier die Verbesserung der Dampfung.

Erreicht wurden diese Verbesserungen durch die Senkung der Federrate auf die sogenannte
Wunschfederrate von 6000 N/m. Der Kraftaufbau in den Hydraulikaktoren erfolgt mit einem Pha-
senverzug, diesfuhrt bereits zu einer erheblichen Systemdampfung, so dass auf eine aktive Beein-
flussung der Dampfung, wie sie im Modell der Regelung vorgestellt wurde, verzichtet werden
kann.

Insbesondere bel einer Anregung der Quer- und der Wankanregung tritt eine sehr starke Verkop-
pelung zwischen den Quer-, Wank- und Pendelmoden auf. Diese Verkoppelung wird in der ersten
Priufstandsregel ung vernachlassigt. Durch eine modal e Entkoppelung koénnte sie jedoch aufgeho-
ben werden, und eine weitere Steigerung des Fahrkomforts ware moglich. Doch trotz des Ver-
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zichts auf diese aufwéandige modal e Regelung zeigen die Ergebnisse bereits deutlich das Potential
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der aktiven Federung:

Beschleunigungsvergleich von passiver und aktiver Federung (Y-Richtung)
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Bild 6.9: Gemessene Beschleunigungen in y-Richtung

Durch die Einfuhrung der Uberlagerten Stérgrofenaufschaltung konnte eine weitere Verbesserung
des Systemverhaltens erzielt werden. Insbesondere das fir Dampfer typische Verhérten bei hhe-
ren Anregungsfrequenzen konnte verbessert werden.
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Bild 6.10: Vergleich der Frequenzgange des passiven und des aktiv gefederten Systems

Bild 6.10 zeigt die Frequenzgange der Ubertragungsfunktion der Anregungsbeschleunigungen zu
den Aufbaubeschleunigungen. Der grofdte Gewinn durch die Einfihrung der Stérgrof3enaufschal -
tung ist in der y-Richtung zu erkennen. Hier tritt ein besonders deutlicher Amplitudenabfall bel
hohen Frequenzen auf. Bei genauer Betrachtung ist aber auch in den anderen Richtungen ein
Amplitudenabfall zu dem lokal gefederten System zu erkennen.

6.2 Unter suchungen des GFK -Federungsmoduls

Nachdem die Untersuchungen am L uftfedersystem abgeschl ossen waren, wurde der Prifstand auf
das GFK-Federungssystem umgerustet und in Betrieb genommen.

6.2.1 Frequenz- und Zeitver halten des passiven Systems mit GFK -Feder
Parameter-ldentifizierung in Vertikalrichtung:

Die Aufbaumasse wurde mit Hilfe einer Kraftmessdose bestimmt. Es wurde eine Aufbaumasse

von 371 kg ermittelt. Das Tragheitsmoment um die Langsachse wurde mit Hilfe des CAD-
Modells berechnet und betrégt 30 kg m2.

Die Federsteifigkeit der GFK-Federn wurde experimentell ermittelt. Hierzu wurden die Zusatz-
masse (27,5 kg) montiert und mit einem Messschieber der Federweg gemessen. Fur die vertikale
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Auslenkung der Feder Ay wurden 2,5 mm gemessen (siehe Bild 6.11). Mit diesem Versuch konnte
eine Federsteifigkeit in z-Richtung von 55 kN/m ermittelt werden. Mit Hilfe der Gleichung (6.3)
ergibt sich so eine Eigenkreisfrequenz von 17,2 1/sec:

Bild 6.11: Durchbiegung der GFK-Feder

Durch die Durchbiegung der GFK-Feder ergibt sich bei diesem Versuch eine Verschiebung des
Koppelunktes in Fahrtrichtung Ax um 1,5 mm. Diese Verschiebung wird durch die lokale Rege-
lung kompensiert (x-Kompensation). Bild 6.12 zeigt die Amplitudengange des passiven Systems
ohne x-Kompensation (passiv) und mit x-Kompensation (passiv+Kompensation). Deutlich zu
erkennen ist der Einfluss, den die x-Kompensation auf die Systemdynamik hat. Ohne die x-Kom-
pensation wird der Fahrwerksrahmen sehr stark verkippt. Diese Tatsache wirkt sich insbesondere
bei der z-Anregung aus. Hier wirkt das Verkippen des Fahrwerksrahmens energieentziehend auf
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das Schwingungsverhalten. In den anderen Anregungsrichtungen kommt es zu einem Verspannen
der Federn, und die Federsteifigkeit wird scheinbar erhoht.
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Bild 6.12: Amplitudengénge des passiven Systems mit und ohne x-Kompensation

Aus den Amplitudengangen des Systems kdnnen die Eigenfrequenzen abgelesen werden. Fur die
z-Achse wurden Eigenfrequenzen von 2,45 Hz im passiven und 2,65 Hz im x-kompensierten Fall
bestimmt. Mit Hilfe der Formeln (6.4) und (6.5) lassen sich das Lehrsche Dampfungsmal? (D,)
und der Dampfungsparameter (d,) fir das vereinfachte Ersatzmodell aus Bild 6.1 bestimmen. Die
auf diese Weise identifizierten Modellparameter sind in Tabelle 9 aufgefthrt:

TABELLE 9. Identifizierte Modellparameter fiir die z-Richtung

passives System passives System mit
x-Kompensation

Aufbaumasse my 371Kg 371Kg

Federrate Copk -Feder 7 55000 N/m 55.000 N/m
Eigenfrequenz w, 17,22 1/sec 17,22 1/sec
gedampfte Eigenfrequenz wy, 15,39 1/sec 16,65 1/sec
Lersches Dampfungsmal3 D, 0,448 0,225
Dampfungsparameter dgpk -Feder 5723 Ns/m 3.258 Ng/m
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Die Amplitudengange zeigen, dass lediglich eine sehr schwache Verkoppelung zwischen der
Quer- und der Wankanregung besteht. Aus diesem Grund soll hier zunachst auch eine verein-
fachte I dentifizierung nach demselben Schemawie fir die z-Richtung durchgefihrt werden.

Parameter-ldentifizierung in Querrichtung:

Die Steifigkeit der GFK-Feder ist abhangig von der Querschnittsgeometrie, der Lange und dem
Compositwerkstoff. Da die verwendeten Federn einen symmetrischen Querschnitt besitzen und
die Biegelangen in Quer- und Vertikalrichtung gleich sind, ist in beiden Richtungen von der glei-
chen Federsteifigkeit auszugehen. Fur die Identifikation wird das Ersatzmodell (Bild 6.3) genutzt.

Die homogene Bewegungsgleichung zu diesem Modell lautet wie folgt:

: (6.15)
Mgy + dygrkY *+ CyerkyY = 0

Die Berechnung der Dampfungsparameter erfolgt analog zu den oben beschriebenen Parametern
der z-Richtung. Tabelle 10 zeigt die identifizierten Parameter:

TABELLE 10. Identifizierte M odellparameter fur diey-Richtung

passives System passives System mit
X-Kompensation

Aufbaumasse my 371 kg 371kg

Federrate Cori -Feder y 55.000 N/m 55.000 N/m
Eigenfrequenz w, 17,22 1/sec 17,22 1/sec
gedampfte Eigenfrequenz wyy, 16,34 1/sec 14,76 1/sec

L ersches Dampfungsmal3 D, 0,316 0,514
Dampfungsparameter dgrk -Feder y 4.038 NS/m 6.573 NI/m

Fur den Wankfreiheitsgrad wird das vereinfachte Ersatzmodell aus Bild 6.4 eingesetzt. Die homo-
gene Bewegungsgleichung zu diesem Drehfreiheitsgrad zeigt die Gleichung (6.7). Berticksichtigt
man, dass die Federsteifigkeiten in y- und z-Richtung, wie oben beschrieben, gleich grold sein
mussen, konnen sie daher zu cge zusammen gefasst werden. Die Torsionssteifigkeit wird nach

Gleichung (6.16) bestimmt:
2,2 (6.16)
Cr = Cork(lz+1y)
Die Hebellangen lassen sich aus dem CAD-Modell bestimmen (I, = 300 mm, I, =500 mm). So

wurde fur die Torsionsfeder eine Steifigkeit von cr = 37.400 Nm/rad ermittelt. Das Massentrag-

heitsmoment konnte ebenfalls mit Hilfe des CAD-Modells ermittelt werden und betragt
© =30 kg m2. Ahnlich wie schon bei der x- und der y-Richtung lassen sich nun die Systempara-
meter fUr den Wankfreiheitsgrad ermitteln. Aus den Gleichungen (6.12), (6.13) und (6.14) erge-
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ben sich das Lehrsche Dampfungsmal3, die Eigenkreisfrequenz des ungedampften Systems und
der Dampfungsparameter dt. Die Tabelle 11 fasst die identifizierten Parameter zusammen:

TABELLE 11. Identifizierte M odellparameter fiir den Wankfreiheitsgrad

passives System passives System mit
x-Kompensation

Trégheitsmoment © 38,2 kg n? 38,2 kg n??
Federrate ct 37.400 Nm/rad 37.400 Nm/rad
Eigenfrequenz wyt 31,3 rad/sec 31,3 rad/sec
gedampfte Eigenfrequenz wy, 30,16 rad/sec 29,53 rad/secc
Lersches Dampfungsmal? D 0,275 0,337
Dampfungsparameter dy 328,2 Ng/m 402,4 Ns/m

Die Identifizierung der Dampfungsparameter ist auf diese sehr einfache Art nur sehr ungenau
moglich. Hier ist eine dynamische Identifizierung, welche die Vekoppelung zwischen den Frei-
heitsgraden beriicksichtigt, wesentlich exakter. Im Folgenden wird die dynamische Parameteri-
dentifikation beschrieben.

Die Querfederrate wurde dynamisch identifiziert. Fir die Messung wurden die Frequenzgange
des Ubertragungsverhaltens vom Anregungsweg zum Aufbauweg vermessen und mit demin Bild
6.13 dargestellten Ersatzmodell verglichen. Da bei komplexen Modellen eine Identifizierung der
Parameter sehr aufwandig ist und anaytisch haufig nicht moglich ist, wurde das stark verein-
fachte Ersatzmodell erstellt:

Bild 6.13: Einmassenmodel| des passiven Aufbaus
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Das mathematische Ersatzmodell (6.17) wurde aufgestellt und linearisiert [Geisler 06]:

mxz.=F, +F, (6.17)
mxyg,= Fy,+Fyr
© x (ISS - ly(Fzr_ I:Z|) + IZ(Fyl + Fyr)

Bel der Aufstellung der Krafte wurden zusétzliche Koppelsteifigkeiten eingefihrt, die in Bild
6.13 aus Griinden der besseren Ubersichtlichkeit nicht eingezeichnet sind. Durch diese Koppel-
steifigkeiten wird die diagonale Einbaulage der GFK-Federn modelliert, die dazu fuhrt, dass eine
Verformung in eine Richtung zu Kréften in den anderen Richtungen fuhrt, die das System ver-
spannen:

I:Z| = - CZ(ZS_ |y¢s_ UZ|) - dZ(ZS_ lyq).s_ l]zl) - Cyz(ys + Iy¢s) (618)

F,, =—c,(zs+ Iy¢s_ U,) —d, (25 + Iy¢s_ Uyp) = Cyz(ys * |y¢s)

I:yl = Cy(ys_ |z¢s_ uyl) - dy(ys_ |y¢s_ l]yl) - Czy(zs + |y¢s_ uzl)
I:yr == Cy(ys_ |z¢s_ uyr) - dy(ys_ |z¢s_ lJyr) - Czy(zs + |y¢s_ uzr)
d,, dy: Dampfung,

Cy: Koppelsteifigkeit Y-Bewegung zu Z-Kraft

Cpy' Koppelsteifigkeit Z-Bewegung zu Y -Kraft

Da fur eine Betrachtung der Eigenschwingungsformen keine Anregungen erforderlich sind, kon-
nen diese aus dem Modell gekirzt werden. Die GFK-Feder hat eine besonders geringe innere
Démpfungl, daher kann diese ebenfalls entfallen. So ergibt sich die folgende Darstellung der
Bewegungsgleichung:

1. Innere Dampfung: Werksttick interne Dampfung, abhangig vom Werkstoff und von der geometrischen Gestaltung
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A
2 2 (6.19)
MOy +COy | =0
bs b
mO O
M=lomo
0006
2c, 0 0
cC=1]0 2c, 2(cylz—czyly)

2 2
0 2(c,l,—Cyly) 2(c 1% +c 1o~ (cy, + Cy )l l,)

Wird die Steifigkeitsmatrix mit der Massenmatrix vorwarts multipliziert, erhdt man die folgende
vereinfachte Schreibweise fir das System:

(6.20)
2| |ky 0 O |z ky 0 0
(ISS 0 k32 k33 ¢s 0 k32 k33

Aus den Eigenwerten dieses Differential gleichungssystems ergeben sich die Eigenfrequenzen der
Aufbaumasse (6.21):

W, = «/k—ll
2 2

W, = A/O' S(kpp + Kz — A/kzz — 2Kk oK + K3z + 4k 3K 3,)
2 2

W3 = «/O' S(kpp + Kag + «/kzz — 2K oK33 + K33 + 4K 3K3))

(6.21)
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Mit Hilfe der Frequenzgangsmessung (Bild 6.14) konnten die Eigenfrequenzen des Systems
bestimmt werden.:
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Bild 6.14: Amplitudengang zur Bestimmung der Eigenfrequenzen

Aus dem Amplitudengang wurden die folgenden Eigenfrequenzen bestimmit:

w; = 2,65Hz
w, = 2,35Hz
w3 =4, 70Hz

Ausdiesen drei gemessenen Eigenfrequenzen lassen sich drei Unbekannte bestimmen. Die Bewe-
gungsgleichung (6.19) besitzt jedoch sechs Unbekannte: die horizontale und die vertikale Feder-
steifigkeit (c, und c,), die Koppelsteifigkeiten (c,, und cy,), der vertikale Abstand zum

Schwerpunkt (1) sowie das Tragheitsmoment (©). Durch Variation der Parameter c,y, ¢y, und |,
konnten Parametersétze flr ¢y, ¢, und © berechnet werden. Die Steifigkeit der Biegefeder muss
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aufgrund des punktsymmetrischen Querschnitts in vertikaler und horizontaler Richtung anné-
hernd identisch sein. Der Abstand zum Schwerpunkt (1,) ist aus der Bestimmung der Schwer-

punktslage im CAD-System bekannt. Die Variationen der Parameter wurden in den geschéatzten
Bereichen vorgenommen. Deren Ergebnisse werden in der folgenden Tabelle 12 dokumentiert:

TABELLE 12. Feder steifigkeiten und Tragheitsmomente bei Variation der Parameter

Variierte Werte Berechnete Werte

Czy [N/m] Cyz [N/m] [, [m] C, [N/m] ¢y [N/m] O,y [kg/m?]
0 0 0,180 51.427 51.562 25,9

0 0 0,200 51.427 56.040 28,1

5000 0 0,200 51.427 51.262 25,7

0 5.000 0,200 51.427 51.262 25,7

5000 0 0,220 51.427 56.160 28,2

0 5.000 0,220 51.427 56.160 28,2

Die Ergebnisse der Parametervariationen zeigen deutlich, dass die Koppelsteifigkeiten sehr klein
sind und daher vernachlassigt werden kénnen. Die berechneten Werte fir die Federsteifigkeiten
sind proportional zum Trégheitsmoment. Allerdings ist das Trégheitsmoment wesentlich geringer
als die zuvor geschétzten Daten. Fur das Modell werden die folgenden Werte angenommen:

TABELLE 13. Identifizierte M odellparameter

Federsteifigkeit c,: 50.000 N/m
Federsteifigkeit cy: 50.000 N/m
Koppelfedersteifigkeit c,, und c;: ON/m
Trégheitsmoment ©: 25 kg m?
vertikale Schwerpunktslage |, 02m

Da die passive Dampfung des Federelements wie auch die Steifigkeit durch die Geometrie des
Querschnitts bestimmt sind, missen sie daher in z-Richtung und in y-y-Richtung gleich grof3 sein.
Die passive Dampfung des Systems wurde anhand einer Sprunganregung in z-Richtung ermittelt.
Das vereinfachte Ersatzmodell ist in Bild 6.15 dargestellt:

m]x

y]u

Bild 6.15: Ersatzmodell zur Bestimmung der passiven Dampfung

Gleichung (6.22) zeigt die zugehdrige Ubertragungsfunktion:
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mz2 d (6.22)
—-—=S —-=s
Foo(s) = Y(s) _ _¢ c
EMS U(S) m52+ gS+ 1
Cc

Tabelle 14 zeigt die durch die Methode der Minimierung des quadratischen Fehlers ermittelte
Dampfung:

TABELLE 14. Identifizierte Dampfung

Verhdltnis Dampfung/Steifigkeit (d/c): 0,0257 s
Dampfung: 1.285 Nsg/m

In Bild 6.16 ist das Sprungantwortverhalten des realen Systems und des Ersatzmodells dargestellt.
Die Schwingung beim realen System klingt schneller ab as die beim Modellsystem, da die Rei-
bungseinfliisse im Modell nicht berlicksichtigt werden. Bei geringen Amplituden ist die Reibung
in den Kugelgelenken der Federanbindung im Bereich der Haftreibung und dadurch sehr grof3, so

dass die Schwingung des realen Systems schneller abklingt als die des Ersatzmodells.
4 ; :

- Anregung u
— Antwort real
2F — Antwort Modell ||

fr—

|

Auslenkung / mm

n |

Zeit [ s

Bild 6.16: Identifizierung der Dampfung mit einem Einmassenschwinger-Modell

Flr den spateren Einsatz im Fahrzeug sollen die Gleitlager der Kugelgelenke durch verschlei [3r-
mere elastische Gummigel enke ersetzt werden. Eine genauere |dentifizierung des Reibverhaltens
ist derzeit nicht erforderlich.

6.3 Frequenz- und Zeitver halten des aktiven Systems mit GFK -Feder

Die Regelung der aktiven Federung mit GFK-Federn ist ebenso wie die des Luftfedersystems
hierarchisch in lokale Federregler und globale Aufbauregler gegliedert. Fur die lokalen Federreg-
ler wurde das folgende Frequenzverhalten (Bild 6.17) gemessen. Fur die Messung in Bild 6.17
wurden verschiedene Reglerparameter eingestellt. Die Reglerparameter sind in Tabelle 12 aufge-
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fahrt. Es wurden vier Messungen durchgefiihrt: passiv, drg =400, Cgrg =30.000 und
Cre = 10.000:

TABELLE 15. Regelparameter fir die Vermessung der lokalen Regelung

Parameter passiv dreg =400 Cre = 30.000 Cre = 10.000
Crel 50 kN/m 50 kN/m 30 kKN/m 10 kN/m

dre 0 Ns/m 400 Ns/m 0 Ns/m O Ns/m

Ki 10 kN/ms 10 kN/ms 10 kN/ms 10 kN/ms

Mit diesen Reglerparametern wurden die drei Frequenzgénge fur die Ubertragungsfunktionen der
Anregungs- zu den Aufbaubeschleunigungen in den drei Freiheitsgraden Huben Z, Quer Y und
Wanken @ vermessen. Als Sensoren fur die Messungen wurden Beschleunigungssensoren fir die
Aufbaubewegungen und die Wegsensoren der Anregungseinheit benutzt. Zur Ermittlung der
Anregungsbeschleunigungen wurden die Wegsignale zweimal abgeleitet. Auf diese Weise konnte
die Kohérenz im unteren Frequenzbereich gegentiber der Messung mit Beschleunigungssensoren
deutlich gesteigert werden.
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Bild 6.17: Verschiedene Einstellungen der lokalen Regelung

Deutlich zu erkennen ist das Bedampfen der Eigenfrequenzen durch das aktive Verringern der
Federsteifigkeit. Die Resonanzspitzen der Eigenfrequenzen werden weitestgehend unterdriickt.
Allerdings ist die Absenkung der Eigenfrequenzen nicht im vorhergesagten Mal3e moglich. Die
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Verringerung der Federsteifigkeit auf ein Finftel misste theoretisch zu einem Absinken der
Eigenfrequenz um 50 % fihren. Die Messungen zeigen jedoch, dass lediglich ein Absinken von
2,3 Hz auf 2 Hz, also um 13%, eintritt. Fur dieses Phdnomen sind zwei Faktoren verantwortlich:
Zum Einen wirkt bei niedrigen Anregungsfrequenzen der |-Anteil aus der Niveau-Regelung ver-
hartend, zum Anderen missen die Aktoren grof3e Wege stellen. Die begrenzte Aktordynamik ist
einerseits durch die maximal mogliche Kraft der Aktoren und andererseits durch die maximal
moglichen Volumenstrome in den Ventilen und den Leitungen begrenzt. Im Vergleich mit der
L uftfederkonstruktion kommt es bei der GFK-Federkonstruktion zu einer htheren Belastung des
Zylinders 3, der dadurch an seiner Leistungsgrenze betrieben wird. Diese hdhere Belastung des
Zylinders 3 ist auf die diagonale Anordnung und den damit zusammenhangenden Kraftfluss
sowie das vollige Fehlen einer Momentenabstiitzung in der Anbindung zum Fahrwerk zurtickzu-
fuhren. Diese Schwachpunkte der GFK-Federkonstruktion werden im Zuge der Weiterentwick-
lung fUr den Einsatz im Fahrzeug Uberarbeitet. Auf eine Vergrolerung der Aktorleistung wird
daher und aus K ostengriinden zum gegenwartigen Stand der Entwicklung verzichtet.

Die Frequenzgangsmessungen zeigen ebenfalls, dass die Verkopplung der Freiheitsgrade sehr
gering ist. Es besteht lediglich eine leichte Verkopplung zwischen dem Quer- und dem Wankfrei-
heitsgrad. Diese im Vergleich zur friheren Feder-/Neigetechnik-Konstruktion sehr geringe Ver-
kopplung ist auf die durch die Unterflurbauweise bedingte niedrige Schwerpunktslage
zurtckzufihren.

Die Resonanziiberhdhung bei 6 Hz ist auch in diesem Fall auf die Eigenfrequenz des Prifstands-
rahmens zurtickzufUhren. Leider gelingt es bei der GFK-Federvariante aufgrund der hoheren
Aktorbelastung des Zylinders 3 nicht, diese Strukturschwingung ausreichend zu bedampfen.

S6rgrofRenaufschal tung:

Wie schon bei dem System mit Luftfedern wurde auch fir das GFK-Federsystem eine Storgro-
[Renaufschaltung implementiert. Diese Storgrofenaufschaltung wurde mit den unterlagerten loka-
len Federungsreglern kombiniert. Bild 6.18 zeigt die gemessenen Frequenzgénge des Systems mit
unterschiedlichen Reglereinstellungen. Tabelle 16 zeigt die Reglereinstellungen bel den Messun-
gen:

TABELLE 16. Reglerparameter Frequenzgangsmessung

Parameter passiv Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
Crell y 50 kN/m 15 kN/m 15 kN/m 0 kN/m
Crell 2 50 kN/m 15 kN/m 15 kN/m 0 kN/m
Oretl y 0 Ns/m O Ns/m O Ns/m 500 Ng/m
dral 7 0 Ns/m O Ns/m ONs/m 500 Ng/m
Storgrofenaufschaltung 0 0 1 1




6 Untersuchungen am HIL-Prifstand 108

Frequenzgang Z Kohiirenz Z
Q 40 1 £ e >
N 7 ‘v
— 20 g
wn
z <
@ T0.5
< g
b o
g
<
= 0
Frequenzgang Y Kohiirenz Y
40 1 g i in

)
o
CAnrﬁAufb
o
&)

|FAm7Aufb(S)| / dB
]
o o

Frequenzgang ¢ Kohiirenz ¢

Rk kA

|
[iny
@D
(]

NS RENI =Y
o O
=

|
N
@

|
[1ny
o
o

| AnrﬁAufb(S)| /dB
o
CAnrﬁAufb
o
&)

=

2 4 8 2 4 8
Frequenz / Hz Frequenz / Hz

— passiv —— €,=15000 Stortc_=15000 — Stor+d =500

Bild 6.18: Frequenzgang der Ubertragungsfunktion Anregungs- zu Aufbaubeschleunigungen

Die Frequenzgange zeigen, dass bereits durch die lokale Regelung das System sehr gut bedampft
werden kann; Resonanziiberhdhungen werden nahezu vollstandig unterdriickt. Durch das zusétz-
liche Aufschalten der Storgrofen kann das Systemverhalten weiter verbessert werden. Die Stér-
groRenaufschaltung arbeitet allerdings wesentlich effektiver, wenn die Federsteifigkeit nicht aktiv
verringert, sondern stattdessen lediglich eine aktive lokale Dampfung eingestellt wird. Insbeson-
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dere Stérungen in der y-Richtung werden effektiv eliminiert, wie auch diein Bild 6.19 dargestellt
Zeitplots der Sprungantworten zeigen:
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Bild 6.19: Sprungantwort des Systems
Skyhook-Regelung:
Geider hat in [Geisler 06] die Funktion einer Skyhook-Regelung untersucht. Die Skyhook-Rege-
lung bezieht sich auf die absoluten Aufbaubeschleunigungen, die durch die Regelung minimiert
werden sollen. Geidler benutzt fur die Skyhook-Regelung direkt am Aufbau befestigte Beschleu-

nigungssensoren, mit denen die Beschleunigungen erfasst werden. Bild 6.20 zeigt einen Vergleich
der Frequenzgangsmessungen des Systems mit Skyhook-Regelung und Storgrofdenaufschaltung.

TABELLE 17. Reglerparameter Frequenzgangsmessung

Parameter passiv Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
Crell y 50 kN/m 50 kN/m 50 kN/m 50 kN/m
Crell 2 50 kN/m 50 kN/m 50 kN/m 50 kN/m
Arall y 0 Ns/m 500 Ng/m ONs/m 500 Ng/m
dral 7 0 Ns/m 500 Ng/m ONs/m 500 Ng/m
Storgrofenaufschaltung 0 1 0 1
Skyhook-Regelung 0 0 1 1
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Bild 6.20: Vergleich Skyhook-Regelung und Storgrofienaufschaltung

Die Storgrofenaufschaltung in Kombination mit einer aktiven lokalen Dampfung hat auch im
Vergleich zu einer Skyhook-Regelung die beste Wirksamkeit. Allerdings hat die Kombination
von Skyhook-Regelung und StorgrofRenaufschaltung bei  hochfrequenten Wankanregungen
gewisse Vorteile. Ebenso hat diese Kombination Vorteile, wenn die Storgrofen nicht bekannt
sind. Auf diese Weise konnen die Vorteile der Skyhook-Federung auf unbekannten Strecken aus-

gespielt werden, und die StorgroRenaufschaltung kann tiber ein Internal-preview-Verfahren® den
Fahrkomfort der Hinterachse optimieren.

Die Kombination von StorgrofRenaufschaltung und lokaler Dampfung bietet eindeutig die besten
Ergebnisse. Allerdings ist eine Storgrofdenaufschaltung im realen Fahrzeug relativ schwierig, da
die St6rgrofden nur sehr aufwandig zu erfassen sind. Wie bereitsim Abschnitt 5.2.4.5 beschrieben,
koénnen die StorgrofRen beim System RailCab streckenseitig gespeichert und dem Fahrzeug zur
Verflgung gestellt werden. Eine Stérgrofenaufschaltung ist auf diese Weise realistisch méglich.

Auf wenig befahrenen Strecken liegen voraussichtlich sehr wenige Informationen Gber Storgro-
3en vor. Damit auch hier der bestmdgliche Fahrkomfort erzielt werden kann, ist hier die Sky-

1. Internal-preview-Verfahren: Stérgrofien, die an der Vorderachse angreifen und erfasst werden, werden als Stérgro-
Renaufschaltung an der Hinterachse vorgesteuert.
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hook-Dampfung sehr gut geeignet. Auf viel befahrenen Strecken liegen ausreichend
Informationen Uber die Streckenbeschaffenheit vor; eine StorgrofRenaufschaltung liefert hier den
optimalen Fahrkomfort. Ein Umschalten zwischen den verschiedenen Regelungskonzepten ist
also erforderlich. Allerdings darf man nicht einfach hart zwischen zwei unterschiedlichen Rege-
lungen hin- und herschalten; starke Erschitterungen des Fahrzeugs durch den Schaltprozess

waren die Folge. Zur Zeit werden im Rahmen des SFB 6141 Methoden erarbeitet, die ein "wei-
ches' Uberblenden zwischen den Regelungskonzepten ermdglichen. An dieser Stelle sei auf die
Arbeiten [Hester, Minch, Ober 04], [Hester, MUnch, Schéfer 04] und [Minch, V&ck, Hester 05]
hingewiesen, die sich mit dieser Problematik beschéaftigen.

6.4 Vergleich der Versuchser gebnisse des L uftfeder- und des GFK -
Feder systems

Im folgenden Kapitel werden die Versuchsergebnisse der beiden Federungssysteme miteinander
verglichen. Zundchst wird das dynamische Verhalten der passiven Systeme gegenibergestellt.
Bild 6.21 zeigt die am HIL-Prifstand gemessenen Frequenzgange der beiden Federungssysteme:
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Bild 6.21: Frequenzgange der passiven Federungssysteme

1. Sonderforschungsbereich SFB 614: Selbstoptimierende Systeme des Machschinenbaus
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Die Frequenzgange des Luftfedersystems zeigen eine starke Verkoppelung der Wank- und der
Querfreiheitsgrade. Diese Verkoppelung ist bel dem GFK-Federsystem wesentlich schwécher.
Diese Eigenschaft der GFK-Feder ist ein grof3er Vorteil fir die aktive Regelung des Systems,
denn die Freiheitsgrade kdnnen so einfacher getrennt voneinander aktuiert werden; eine modale
Entkopplung ist nicht unbedingt erforderlich.

Fur das System mit Luftfedern sind zwel Versuche mit unterschiedlich grof3en Anregungsampli-
tuden durchgeftihrt worden. Bel niedrigen Frequenzen werden grof3e Amplituden genutzt, die bel
steigender Frequenz verringert werden. Da die Aufbaubeschleunigungen mit Beschleunigungs-
aufnehmern gemessen werden, missen bel geringen Anregungsfrequenzen grof3e Amplituden
gestellt werden, da sonst die Messsignale ein schlechtes Signal-Rausch-Verhaltnis aufweisen.
Dieses messtechnische Problem spiegelt sich auch in den Koharenzkurven wieder.

Im Versuch 1 wurde eine z-Anregung von 1,6 mm bis 0,4 mm und bei Versuch 2 von 1 mm bis
0,3 mm gestellt. Fur die y-Anregung wurden Amplituden von 2,5 mm bis 0,4 mm und 1,5 mm bis
0,3 mm gestellt. Als Wankanregung dienten Amplituden von 0,19° bis 0,04° und 0,1° bis 0,03°.
Die Versuche zeigen die Amplitudenabhangigkeit der Luftfedersteifigkeit. Die GFK-Feder zeigt
keine Amplitudenabhangigkeit der Federsteifigkeit, wodurch die Modellbildung und die Rege-
lung stark vereinfacht werden.

Im Folgenden werden die aktiv gefederten Systeme miteinander verglichen:
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Bild 6.22: Frequenzgange der aktiv gefederten Systeme
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Bild 6.22 stellt die gemessenen Frequenzgange der aktiv gefederten Systeme mit Luftfedern (LF)
und mit GFK-Federn (GFK) gegeniber. Die leicht veranderten Hebelarme bewirken beim GFK -
Federsystem eine Uberlastung des fir die Vertikalbewegung zustandigen Aktors, wodurch das
GFK-System im Bereich der Eigenfrequenz nur schlechter gedampft werden kann als das L uftfe-
dersystem. Das gleiche Phanomen zeigt sich auch im Wank-Freiheitsgrad. Diese Problematik ist
durch den Einsatz eines leistungsstéarkeren Aktors leicht zu beheben. Das Potential der GFK-
Feder ist in der y-Richtung gut zu erkennen. Hier zeigt sich die bessere Entkoppelung der Frei-
heitsgrade. Insbesondere im Bereich der Wankeigenfrequenz bei 4 Hz ist eine deutliche Minimie-
rung der Aufbaubeschleunigung gegentiber dem Luftfedersystem zu erkennen. In der folgenden
Entwicklungsstufe ist geplant, eine leistungsfahigere Aktorik fir die vertikaen Freiheitsgrade ein-
zusetzen, wonavh sich der Vorteil der guten Entkopplung der Freiheitsgrade der GFK-Feder auch
in Wank- und in Vertikal-Richtung voll ausschépfen l&sst. Da diese Prifstandsumriistung den
zeitlichen Rahmen dieser Arbeit Uberschreitet, muss an dieser Stelle auf die weiterfihrenden
Arbeiten verwiesen werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Entwicklung des neuartigen 3D-Federungssystems in Unterflurbau-
weise fur die Shuttles des Systems Rail Cab beschrieben. Der mechatronische Entwicklungspro-
zessvon der Idee bis zur Erprobung am HIL-Priifstand wurde vorgestellt. Besonderes Augenmerk
bei der Entwicklung galt dem Zusammenspiel zwischen den beteiligten Domanen der Mechatro-
nik (Mechanik, Elektronik und Informationstechnik). So entstand ein modulares, hierarchisch
strukturiertes mechatronisches System mit einem sehr komplexen Funktionsumfang. Dieses
Federungssystem ermdglicht nicht nur ein sehr komfortables Reisen (Fahrkomfort), sondern spe-
zielle Funktionen wie das aktive Kurvenneigen, die aktive Schwingungsentkopplung und das
aktive Anpassen an den Bahnsteig werden von diesem System auch ohne zusétzliche Aktoren
oder Mechaniken erfllt und birgen so fr eine hohe Zuverlassigkeit.

Fur diese aktive Federung wurde im Rahmen dieser Arbeit ein vollig neuer dreidimensionaler
Wegsensor entwickelt. Die Entwicklung dieses Sensors wurde ebenfalls beschrieben. Im Laufe
dieser Sensorentwicklung entstanden mehrere Losungsprinzipien fur die Erfassung von dreidi-
mensionalen Positionen, von denen aber das induktive Messverfahren besonders geeignet ist, da
es verschleil¥frel arbeitet und unempfindlich gegen Stérungen ist.

Auf der Suche nach geeigneten Federn fir das 3D-Federungssystem wurde neben der bekannten
Luftfeder eine GFK-Feder entwickelt. Entwicklung und Erprobung dieser neuartigen Feder wur-
den ebenfalls beschrieben.

Funktionsuntersuchungen dieses Federungssystems an einem HIL-Prifstand wurden durchge-
fuhrt und zeigten das grof3e Potential, das durch dieses System erzielt werden kann.

Das aktive Federungssystem erméglicht eine sehr gute Schwingungsentkopplung zwischen Fahr-
werk und Aufbau. Es besitzt aber noch zusétzliche Funktionen, die weit Uber die Federungsaufga-
ben hinausgehen. Die aktive Querzentrierung fuhrt die Fahrzeuge wéahrend der Fahrt und
insbesondere auch bei Kurvenfahrt zentrisch Gber dem Gleis, wodurch eine Verletzung des so
genannten Lichtraumprofils verhindert wird. Eine weitere Funktion bietet die integrierte aktive
Neigetechnik, mit der die auf die Passagiere wirkende Querbeschleunigung bei Kurvenfahrt mini-
miert wird. Mit dieser aktiven Neigetechnik konnenn sowohl der Fahrkomfort als auch die Fahrsi-
cherheit (insbesondere der stehenden Passagiere) erhoht werden. Eine weitere Funktion stellt die
sogenannte Bahnsteigannaherung dar. Durch die Aktorik der Federungstechnik ist es méglich,
den Aufbau der Shuttles seitlich und vertikal bis an die Bahnsteigkante zu verschieben, was einen
bequemen Ein- und Ausstieg ermoglicht. Diese Funktionen kdnnen von dem Federungssystem
rein softwaretechnisch realisiert werden und erfordern keine zusétzlichen wartungsintensiven
Mechaniken. Funktionalitét und Zuverlassigkeit des Systems werden so auf typisch mechatroni-
sche Weise gesteigert.
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Im Vergleich zum friiheren System bietet die Unterflurbauweise den Vorteil, unterhalb des Fahr-
gastraums montiert werden zu kdnnen, wodurch ein ebener FuRboden ermdglicht wird (Bild 7.1):

Hydraulikzylinder

Neigetechnik-
rahmen

Lufffedern

Zylinder 2
g Fanhrwerks- Gelenklenker

Zylinder 3 rahmen

. Fahrwerk
Zylinder 1| yfifedem

Federungsmodul der Versuchsfahrzeuge Federungsmodul in Niederflurbauweise

Bild 7.1: Vergleich der friiheren und der neuen Federungsmodule

Die symmetrische Kraftfihrung verringert den erforderlichen regelungstechnischen Aufwand
gegenlber dem friheren System. Der Aufbau bleibt wesentlich ruhiger und gerét nicht in die fur
das ander System typische Taumel bewegung, die durch die unsymmetrische Kraftfiihrung bedingt
war. Der diagonal angeordnete Querzylinder des alten Systems unterstiitzt mit seiner vertikalen
Kraftkomponente den mit ihm verbundenen Vertikal zylinder; er stellt also eine wesentlich gerin-
gere Kraft as der andere Vertikalzylinder. FUr ein positionsgeregeltes System bedeutet dies, dass
er durch seine grofRere Kraftreserve bei einer Sprungantwort wesentlich schneller reagieren kann
als der andere. Der Aufbau fuhrt dadurch eine Taumelbewegung aus. Vermeiden kann man diese
Bewegung durch eine geeignete Geschwindigkeitsregelung, die aber einen Mehraufwand fur die
Informationsverarbeitung bedeutet.

7.2 Vergleich der beiden Federtypen L uftfeder und GFK-Feder

Die Prifstandsuntersuchungen zeigten, dass das neue aktive 3D-Federungssystem unabhangig
vom Federtyp funktioniert. Vergleicht man beide Federtypen miteinander, lassen sich die folgen-
den Vorteile des jeweiligen Federsystems feststellen:

Luftfeder:

* Einfache Krafteinleitung ohne reibungsbehaftete Elemente
* Die leichte Momentenabstiitzung unterstiitzt den Zylinder 3

GFK-Feder:

* Keine zusétzlichen Energietréger (Druckluft) erforderlich
» Kein schlagartiges Materialversagen, sondern langsame Delamination

* Die sehr schlanke Bauform erméglicht eine Umkehrung der Aktoranordnung und somit
einen erheblich geringeren Bauraumbedarf
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« Die lineare Federcharakteristik vereinfacht die Systemauslegung

* Die bessere Entkopplung der Aufbaufreiheitsgrade ermoglicht den Einsatz wesentlich
einfacherer Reglerstrukturen

Diesen Vorteilen stehen aber auch Nachteile der Federsysteme gegenuber:
Luftfeder:

* Die Luftfeder erfordert eine Druckluftversorgung. Diese Druckluftversorgung braucht neben
der zusétzlichen Energieversorgung auch eine entsprechende Druckregelung

» Da Druckluft sehr viel Feuchtigkeit freisetzt und diese insbesondere bei winterlichen Bedin-
gung zu Vereisungen fuhrt, ist eine aufwandige L ufttrocknung erforderlich. In Bahnfahrzeugen
wird diese Uber leistungsstarke K iihlsysteme erreicht. Diese Systeme bedingen elnen erhdhten
Energieaufwand, denn neben dem Energieaufwand fur die Lufttrocknung bedeuten diese
Geréte auch eine Erhéhung der Fahrzeugmasse; eine erhohte Antriebsleistung fur die Shuttles
ist die Folge

* Ein weiterer Nachtell der Luftfeder ist ihre extrem nichtlineare Federcharakteristik, die ein
Zusatzvolumen in Form eines Druckbehélters erfordert

» Leckagen sind bei Druckluftsystemen eine Gefahr und erfordern eine stéandige Uberwachung
und Wartung

« Im Versagensfall konnen die Luftfedern platzen. Dieses schlagartige Versagen kann zu insta-
bilen Fahrzustéanden fuhren

GFK-Feder:

* Entwicklung geeigneter Serienfertigungsverfahren
« Die Verbindungselemente zum Federflansch miissen optimiert werden (Polygonverbindung)
» Reibungen in den Kugel gelenken kénnen durch el astische Elemente minimiert werden

Bel der GFK-Feder handelt es sich allerdings um eine noch sehr junge Technik; hier gibt es nur
wenige genormte Konstruktionselemente. Faserverbundwerkstoffe erfordern durch ihre anisotro-
pen Wekstoffel genschaften besondere Berechnungsverfahren. Der Aufbau der Faserlagen und der
Verbund mit dem Matrixmaterial haben direkte Auswirkungen auf Festigkeit und Steifigkeit des
Werkstiicks. Das Herstellungsverfahren (Vakuuminjektion, Handauflegeverfahren, Wickel verfah-
ren...) hat einen grof3en Einfluss auf den Faser- und Luftgehalt des Werkstiicks, wodurch die
mechani schen Eigenschaften beeinflusst werden.

Ein weiteres Problem stellt die Entwicklung geeigneter Verbindungselemente fur diesen Werk-
stoff dar. Um den Faserverlauf nicht zu unterbrechen, kommen vorwiegend Klemmverbindungen
zum Einsatz. Spanabhebende Fertigungsverfahren kénnen nicht wirtschaftlich eingesetzt werden,
da aufgrund des Fasergehaltes ein sehr hoher Werkzeugverschleil3 entsteht. Fur die spanende
Bearbeitung konnen nur Werkzeuge mit Diamantschneiden eingesetzt werden. Bohren und
Gewindeschneiden ist daher nur bedingt méglich. Die fir den Prifstand entwickelte GFK-Feder
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besitzt ein grof3es Entwicklungspotential. So gilt es, grol3seriengeeignete Fertigungsverfahren und
genormte Befestigungsel emente zu entwickeln.

Fur die GFK-Feder sind konstruktive Optimierungen erforderlich. Zum Einen ist die Anbindung
Uber elastische Gelenke winschenswert, um die Gelenkreibung und die damit zusammenhan-
gende nichtlineare Dampfung zu minimieren, zum Anderen muss die Befestigung des Federkor-
pers am Federflansch durch eine formschllssige Verbindung gegen Verdrehen gesichert werden.
Als vielversprechende L6sung wird eine polygonformige Klemmflanschverbindung vorgeschla-
gen. Durch die vorgeschlagenen konstruktiven Verbesserungen kénnen die Vorteile der GFK-
Feder gegenlber der Luftfeder voll ausgeschopft werden und machen ihren Einsatz wirtschaftlich
und technisch sinnvoll.

7.3 Ausblick

Die Prifstandsergebnisse zeigen das Entwicklungspotential der GFK -Feder. Vorrangig sollten die
Verbindungselemente der Feder mit dem Fahrwerk optimiert werden. Hier sollten zunéchst geeig-
nete elastische Gelenke entwickelt werden, die zum Einen die Gelenkreibung minimieren und
zum Anderen die Ubertragung der Antriebskréfte ermdglichen. Hierzu ist die Zusammenarbeit
mit Herstellern von sogenannten Gummimetalllagern erforderlich. Eine Erprobung solcher Ela-
stomerlager kann dann an dem vorhandenen Prifstand geschehen.

Die schlanke Bauform der Ferderelemente er6ffnet neue Moglichkeiten fir die Positionierung der
Aktorik, wodurch der Bauraum erheblich verkleinert werden kann (vgl. Bild 7.2). Allerdings ist
fur diese Entwicklung ein erheblicher konstruktiver Aufwand erforderlich, insbesondere Untersu-
chungen zum Bewegungsraum der Feder sind hier unerlésslich. Auch eine Optimierung der Akto-
rik kann in diesem Zusammenhang die Leistungsfahigkeit des aktiven Federungssystems
erheblich verbessern. Hierzu sind in der bestehenden Konstruktion grof3ere Ventile und grof3ere
Zylinderquerschnitte des Zylinders 3 erforderlich:
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Zylinder 1
Zylinder 2

Ankopplung Fahrwerk

Ankopplung Aufbau

Zylinder 3

Ankopplung Fahrwerk

Bild 7.2: Bauraumvergleich der Entwurfe fur das Feder-/Aktormodul

Parallel zu den bestehenden L dsungen nach dem hydraulischen Drossel prinzip, bei dem ein Aktor
von einem drosselnden Ventil angesteuert wird, ist die Entwicklung von elektrohydraulischen
Aktoren, die nach dem sogenannten hydraulischen Verdrangerprinzip arbeiten, ein weiterer Ent-
wicklungsschwerpunkt. Gerade fur die Anwendung im Fahrzeugbau eignet sich aufgrund der
geringen Verlustleistungen (keine Drosselverluste) das Verdréngerprinzip hervorragend. Bild 7.3
zeigt den ersten Entwurf eines elektrohydraulischen Aktors, der einen Elektromotor mit einer
Pumpe, einem Zylinder und der erforderlichen Sensorik kombiniert. Dieser Entwurf wurde fir ein
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Shuttle im Mafistab 1:1 dimensioniert und bereits as 3D-CAD-Modell und CAMeL-View-
Modell modelliert:

Bild 7.3: Entwurf eines elektrohydraulischen Linearaktors nach dem Verdrangerprinzip

Die Entwicklung eines derartigen Aktorsystems, ist aus energetischen Griinden fur einen Serien-
betrieb des Systems RailCab interessant. Fir die Weiterentwicklung sind folgende Fragestellun-
gen zu kléren:

Wie grofd muss der Speicher sein?
Welche Dichtungssysteme sind geeignet?
Welches Motorprinzip setzt man um?

Zur Kléarung dieser Fragestellungen und zur Entwicklung eines seriennahen Systems ist aber
sicherlich eine intensive Forschungstétigkeit erforderlich. Angesichts der grof3en Vorteile eines
nach dem Verdrangerprinzip arbeitenden Aktors ist eine Weiterentwicklung fir eine Serienferti-
gung des Systems Rail Cab sehr interessant.

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs "Selbstoptimierende Systeme des Maschinenbaus'
werden verschiedene Optimierungsverfahren an diesem Prifstand erprobt. |nteressante Vorhaben
diesbeziglich sind die Strukturumschaltung von Reglercode und die Optimierungsverfahren der
StorgrofRenaufschaltung.

Nachdem die Optimierung der GFK-Feder erfolgreich abgeschlossen ist, soll diese Technik an
einem Versuchsfahrzeug im Mal3stab 1:2,5 auf der Versuchsstrecke erprobt werden, um den spéte-
ren Einsatz in den Versuchsshuttles auf einer Teststrecke im Mal3stab 1:1 vorzubereiten.

Ebenso muss die Anbindung am Fahrwerk weiter optimiert werden. Bel der jetzigen Anbindung
mit einem Kugelgelenk konnen die Antriebskrafte nicht optimal Ubertragen werden. Ebenfalls
tritt in diesem Kugelgelenk erhebliche Reibung auf, die zu einer extrem nichtlinearen Dampfung
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des Systems fuhrt. Hier kénnen durch die Einfuhrung von elastischen Gelenken erhebliche Ver-
besserungen des Fahrkomforts erzielt werden.

Weitere Optimierungen kénnen durch die Ausrichtung der GFK-Feder erreicht werden. Die dia-
gonale Anordnung der Feder fuhrt zu einer Verkopplung der Bewegungsrichtungen. Richtet man
die Feder horizontal und in Fahrtrichtung aus, kbnnen diese Verkopplungen minimiert werden.

Die GFK-Feder erméglicht auch eine vallig neue Anordnung der Aktoren (Bild 7.1), wodurch der
Kraftfluss und der Kraftaufbau wesentlich verbessert werden kénnen. Gelingt es, den Zylinder 3
seitlich neben die Feder zu plazieren, wird er vorwiegend auf Druck beansprucht; die grofiere
Kolbenfléche tragt die statische Last, und der Zylinder kann kleiner ausgelegt werden.

Die vorangegangenen Kapitel haben gezeigt, dass es sich bei der entworfenen aktiven 3D-Fede-
rung um ein aulerst leistungsféhiges mechatronisches System handelt. Sehr deutlich wurde
gezeigt, dass die Funktionalitét des Gesamtsystems wesentlich hoher ist as die Summe der Ein-
zelfunktionen. Dies ist ein typischer Effekt bei mechatronischen Produkten. Insbesondere das
hohe zusétzliche Sicherheits- und Zuverlassigkeitspotential, das durch eine entsprechend zu
implementierende Selbstoptimierung erreicht werden kann, ist bemerkenswert. Die hierarchische
Strukturierung in Verbindung mit der modularen Konzeption sorgt fir eine starke informations-
technische Kapselung der Module. Das hohe Mal3 an Modularisierung und informationstechni-
scher Kapselung begiinstigt den Einsatz von vertellten Steuergeréten, was zur Folge hat, dass man
ganze Module leicht austauschen und warten kann. Die hohe Zuverl&ssigkeit und besonders einfa-
che und schnelle Wartung machen das System auch wirtschaftlich attraktiv.

Das prinzipielle Funktionieren des Systems ist durch die erfolgten Arbeiten nachgewiesen wor-
den. Um jetzt aber zu einem einsatzf&higen mechatronischen Produkt zu gelangen, sind noch ver-
schiedene Arbeiten durchzufihren, unteranderen eine Verbesserung der Gelenke durch den
Einsatz elastischer Lagerungen, die neben der Reibungsoptimierung auch eine Verbesserung des
Kraftlbertragungsverhaltens bewirken.

Nach erfolgreichem Abschluss der Prifstandsarbeiten soll ein erstes Prototypfahrzeug erstellt
werden und auf einer realen Teststrecke in Betrieb gehen. Dieses Fahrzeug soll zunéchst seine
Funktionalitét auf einer realen Bahnstrecke unter Beweis stellen. In einer spéteren Phase sollen
mehrere Fahrzeuge die Leistungsfahigkeit des Systems NBP in einem kleinen Schienennetz zei-
gen.

Das System bietet eine exzellente Schwingungsentkopplung in drei rdumlichen Richtungen.
Diese Eigenschaft ist nicht nur fur die Shuttles der NBP erforderlich; auch fur andere Anwendun-
gen werden solche Systeme bendtigt. Beispielsweise sind klassische Schienenfahrzeuge oder
Bergbahnen (Seilbahn, Zahnradbahn) interessante Einsatzgebiete fir das System. Aber auch fur
Aufgaben der Schwingungsentkopplung bei Prézisionswerkzeugmaschinen und Messmaschinen
konnen solche Federungssysteme sinnvoll eingesetzt werden.
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8 Anhang

8.1 Losung der Kinematikgleichungen des optischen L uftfeder sensors

In diesem Abschnitt wird die Losung der Kinematikrechnung fur den optischen L uftfedersensor
dargestellt, wie sie mit Maple 6 berechnet wurde.

M apl ebeschreibung:

>restart;
>with(linalg):

Festlegung der Ursprungskoordinaten der Fotodioden

>xa .= 0;
ya := 0;
za .= 0;
yb := 0;
zb 1= 0;
zc .= 0;

xa:=0

ya:=0

za:=0

yb:=0

=0

z2c=0

Beschreibung der Ortsvektoren

>Pa := vector([xa, ya, za]);# Otsvektor der Fotodi ode A
Pb := vector([xb, yb, zb]);# Otsvektor der Fotodi ode B

Pc := vector([xc, yc, zc]);# Otsvektor der Fotodiode C

P vector([x, 'y, z]); # Otsvektor der Enmitterdi ode

Pa:=[0,0,0]

Pb := [xb, 0, 0]

Pc :=[xc, yc, 0]

P:=[xY, z]

Beschreibung der Kugel gleichungen um die Fotodioden.
>eqnl := (P[1] - Pa[1l])"2 + (P[2] - Pa[2])"2 + (P[3] - Pa[3])"2 - ran2; #
Kugel gl ei chung um Fot odi ode A mit Radius ra
eqn2 := (P[1] - Pb[1])7”2 + (P[2] - Pb[2])7"2 + (P[3] - Pb[3])"2 - rb"2;#
Kugel gl ei chung um Fot odi ode B mit Radius rb

eqn3 := (P[1] - Pc[1])"2 + (P[2] - Pc[2])"2 + (P[3] - Pc[3])"2 - rch2;#
Kugel gl ei chung um Fot odiode C mit Radius rc

egnl = x2+y?+ 22 - ra®
egn2 := (x— xb)? + y? + 7% — rb?

egn3 := (x— xc)?+ (y - yc)? + 2% — rc?
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Bestimmung der Kugel schnittpunkte.

>eqnl2 : = expand(eqnl-eqgn2);# Schnittpunkte zwi sche Kugel um A und Kugel um
B

eqn23 : = expand(eqn2-eqn3);# Schnittpunkte zwi sche Kugel um B und Kugel um
C

egnl2 := —ra® + 2 x xb — xb? + rb?
egn23 1= -2 xxb + xb? - rb%?+ 2 xxc — xc2 + 2y yc - yc? + rc?

L6en der Schnittpunktsglelchungen nach den gesuchten Koordinaten x, y, z:

>x := solve(eqnl2, x); # Losung fur x
_1ra%+xb?-rb?
2 xb

>eqn23; # Einsetzen der Losung fur x in die Schnittpunktsgleichung fur B
und C

2, (ra? + xb? - rb?) xc
xb

-ra - xc?+ 2yyc - yc? + rc?

>y := solve(eqn23, y); # Losung fur y
1 -ra® xb + xc ra® + xc xb? — xc rb? — xc? xb — yc? xb + rc? xb

-2 xb yc

>eqnl; # Einsetzen der Losung fir x und y in die Kugel gleichung fur A
2
1 (ra®+ xb? - rb?)

4 xb?
1 2
7 (-ra® xb + xc ra® + xc xb? — xc rb? — xc? xb — yc? xb + rc? xb)
2 _ 2
+ b7 yo? +722-ra

>z:=solve(eqnl, z); # Losung fir z

1
z:=5 srt(2 ra? xb? re? + 2 xc? xb? rb? + 2 ye? xb? re? + 2 xc® ra? xb + 2 ra* xb xc

- 4ra®xb?xc? - 2ra?xb xcrb?+ 2xcra®yc? xb - 2 xc ra? rc? xb

- 2xcrb?yc? xb + 2 xc rb? rc? xb — 2 xc® rb? xb — xc? rb* — xc? xb? — yc* xb?
- rc* xb? - yc? ra* - yc? xb? — yc? rb* — ra? xb? — xc? ra* — xc? xb* + 2 xc* xb*
- 2xc? xb? yc? + 2 yc? xb? rb? — 2 xc xb3 rc? + 2 xc? ra? rb? + 2 xc xb3 yc?

1
+2ra®xb3 xc + 2yc?ra®rb? + 2 xc? xb? rc?)/(yc xb), - 5 sart(2 ra® xb? rc?

+ 2 xc% xb? rb? + 2 yc? xb? rc® + 2 xc3ra® xb + 2 ra® xb xc — 4 ra® xb? xc?

- 2ra?xb xcrb?+ 2 xcra?yc? xb — 2 xc ra® rc? xb — 2 xc rb? yc? xb
+2xcrb?rc? xb — 2 xc® rb? xb — xc? rb?* — xc* xb? - yc* xb? - rc* xb? - yc? ra*
- yc? xb* - yc? rb?* - ra* xb? - xc? ra* — xc? xb* + 2 xc® xb® — 2 xc? xb? yc?

+ 2 yc® xb? rb? — 2 xc xb3 rc? + 2 xc? ra? rb? + 2 xc xb3 yc? + 2 ra? xb* xc

+ 2 yc?ra? rb? + 2 xc? xb? rc?)/(yc xb)
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