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Kapitel 1

Einleitung

Mobilitat ist eines der wesentlichen Grundbediirfnisse des modernen Menschen. Heutige
Transportmittel ermoglichen einen komfortablen, schnellen und sicheren Transport von Per-
sonen und Giitern, wie er noch vor 100 Jahren nicht denkbar gewesen wire. Es war vor
allem das Automobil, das die persdnliche Mobilitdt extrem gesteigert hat. Demgegeniiber hat
die Bahn als Verkehrstriger an Bedeutung verloren. So lagen die im Jahr 2004 erbrachten
Transportleistungen im Giiter- und Personenverkehr nach Untersuchungen des Verkehrsclubs
Deutschland unter denen im Jahr 1994 [VCDO04|, obwohl die Bahn mit der Einfiihrung des Hoch-
geschwindigkeitszugs ICE enorme Anstrengungen zur Steigerung ihrer Attraktivitdt gerade im
Personenverkehr unternommen hat. Wesentliche Griinde hierfiir sieht der Verkehrsclub in einer
nicht ausreichenden Zahl von Haltepunkten und einer zu geringen Tiir-zu-Tiir-Geschwindigkeit
flir Fahrgéste, die nicht in Metropolen wohnen. Diese Fahrzeit liefs sich auch durch den Einsatz
von Hochgeschwindigkeitsziigen nur bedingt verkiirzen.

Die Forschungsinitiative Neue Bahntechnik Paderborn (NBP), in deren Rahmen diese Arbeit ent-
stand, arbeitet seit 1997 an der Umsetzung eines ganzheitlichen Konzepts, das die Attraktivitét
des Systems Bahn deutlich steigern und die angesprochenen Probleme 16sen kann.

1.1 Neue Bahntechnik Paderborn

Der wesentliche Grund fiir die trotz des Einsatzes von Hochgeschwindigkeitsziigen im Durch-
schnitt geringen Tiir-zu-T1ir-Geschwindigkeiten der heutigen Bahn liegt im fahrplangebundenen
Bahnbetrieb und der Notwendigkeit, zwischen verschiedenen Ziigen umzusteigen [Dan00]. Das
Konzept der Neuen Bahntechnik baut daher auf einem Verkehr mit kleinen, autonomen Shuttlen
auf, die fithrerlos direkt den vom Passagier oder Spediteur gewiinschten Endbahnhof anfahren.
Ein Umsteigen oder Umladen ist so nicht mehr notwendig [Liic00|, [Dan00|. Der Transport
kann bedarfsgenau erfolgen, so dass der Teufelskreis des fahrplangebundenen Verkehrs aus
niedriger Taktrate und damit verbundenem, niedrigerem Fahrgastaufkommen durchbrochen
werden kann.? Die einzelnen Shuttles sind in ein Kommunikationsnetz eingebunden, iiber das
sie untereinander und mit Leitrechnern Informationen austauschen kénnen. Dies erméglicht es,
verschiedene Shuttles mit dhnlichem Ziel zu Konvois zusammenzufassen und Fahrwege auf die
gegenwartige Netzauslastung hin zu optimieren. Die Verkopplung der Shuttles in einem Konvoi
erfolgt rein informationstechnisch, so dass ein Shuttle einen Konvoi jeder Zeit verlassen oder
sich einem anderen Konvoi anschliefsen kann.

Das beschriebene Konzept erfordert vollig neuartige Schienenfahrzeuge mit hohen Anforderun-
gen an Komfort, Fahrsicherheit und Robustheit. Zur Erfiilllung der Anforderungen wurde von

20bwohl eine niedrigere Taktrate zunichst zu einer besseren Auslastung der Transportmittel fithrt, werden
Fahrgéste und Spediteure durch die erhéhten Warte- und damit verbunden Transportzeiten abgeschreckt, so dass
sie auf andere Transportmittel ausweichen und das Fahrgastaufkommen sinkt.
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der NBP das Schienenfahrzeug Railcab entwickelt und im Anschluss an erste Priifstandsunter-
suchungen |[Hen03|, [LHO5| im Mafstab 1:2,5 aufgebaut. Eine Teststrecke von ca. 530 m mit
Geraden- und Kurvenabschnitten sowie einer Weiche ermdglicht experimentelle Untersuchungen.
Abbildung 1.1 zeigt den Verlauf der Teststrecke und einen Blick auf die Anlage.
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Abbildung 1.1: Teststrecke der Neuen Bahntechnik Paderborn im Mafsstab 1:2,5

Das Railcab besteht aus drei Hauptmodulen: dem Antrieb, dem Fahrwerk mit aktiver Spurfiih-
rung und der aktiven Federung (Abbildung 1.2, |Liic00|, [HESO03|).

Nutzlastmodul mit Rechentechnik,
Batterie und Tragrahmen

Aktive Federung mit
Hydraulikversorgung (links),
Ventilblécken und Speichern

Fahrwerk mit eingebautem Antrieb

Achsen der aktiven Spurflihrung mit
Wirbelstromsensoren

Abbildung 1.2: Aufbau eines Railcabs



FEinleitung 3

Antrieb Da sich die Railcabs autonom auf der Schiene bewegen koénnen sollen, muss jedes
Railcab iiber einen eigenen Antrieb verfligen. Die Railcabs nutzen einen doppeltgespeisten Li-
nearasynchronmotor, dessen Laufer im Fahrwerk eingebaut sind [Pot05]. Durch den Linearmotor
wird der Verschleifs an den Rédern auf ein Minimum reduziert, da die Rdder nur noch durch Ge-
wichtskrafte, nicht mehr durch Antriebskréifte belastet werden. Dariiber hinaus ermdglicht der
doppeltgespeiste Linearmotor eine beriihrungslose Energieiibertragung, so dass Oberleitungen
oder eine andere Energiezufiihrung entfallen kénnen. Der Antrieb erfordert zur Synchronisierung
von Stator- und Rotorfeld eine genaue Positionsbestimmung, die iiber Inkrementalgeber und
optische Sensoren gewéhrleistet wird.

Fahrwerk mit aktiver Spurfiihrung Aufgrund der geringen Fahrzeuglinge (ca. 6m) ist der
Einsatz von Drehgestellen technisch problematisch. Daher wurde fiir die Railcabs ein Einzelachs-
fahrwerk konstruiert, das leichter und kompakter baut [EHOO03], [OWO01]. Die Radsétze sind als
Losradsédtze mit zylindrischen Rédern ausgefiithrt, um den Verschleifs an den Rédern zu minimie-
ren. Ein Sinuslauf tritt nicht auf. Die Zentrierung des Fahrwerks im Gleis erfolgt iiber eine aktive
Spurfithrung: Hierzu wird die Lage des Fahrwerks im Gleis iiber Wirbelstromsensoren erfasst.
Anhand dieser Messsignale kann das Fahrwerk {iber die Verdrehung der Achsen zentriert werden.

Die aktive Spurfiithrung kann eine weitere, wesentliche Anforderung des Logistikkonzepts erfiillen:
An Weichen sollen Railcabs aus Konvois ausscheren oder sich Konvois anschliefsen konnen, ohne
dass die Konvoigeschwindigkeit stark reduziert werden muss. Konventionelle Schaltweichen sind
fiir einen solchen Vorgang zu langsam. Uber die aktive Spurfiihrung kann das Fahrzeug selbsttitig
die Fahrtrichtung an einer passiven Weiche bestimmen.

Aktive Federung Da FEinzelachsfahrwerke Fahrwerken mit Drehgestellen beziiglich des
Komforts unterlegen sind und die Fahrzeugmasse der Railcabs dariiber hinaus im Vergleich
zu konventionellen Bahnfahrzeugen deutlich geringer ist, muss der Federung eines Railcabs
besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden. Das Railcab besitzt daher eine aktive Sekundérfe-
derung, bei der auf passive Dampfer vollstdndig verzichtet wird. Fahrzeugaufbau und Fahrwerk
sind ausschlieflich durch Luftfedern miteinander verbunden. Die Dampfung des Systems erfolgt
aktiv iiber hydraulische Zylinder. Ein Neigen des Railcabs in Kurven ist iiber diese Zylinder
ebenfalls moglich.

Die Entwicklung der Informationsverarbeitung fiir die Railcab-Federung ist Gegenstand dieser
Arbeit.

1.2 Mechatronische Systeme und ihre Entwicklung

Durch die hohe Integrationsdichte aktiver Komponenten bildet das Railcab ein komplexes, phy-
sikalisch und informationstechnisch stark vernetztes technisches System. Elemente des Maschi-
nenbaus, der Elektrotechnik und der Informatik werden dazu genutzt, die Bewegungen des Fahr-
zeugs zu kontrollieren. Das Railcab und seine Aggregate stellen damit typische mechatronische
Erzeugnisse dar, die ihr volles Leistungspotential nur durch eine integrierte Entwicklung unter
konsequentem Einsatz mechatronischer Entwurfsmethoden entfalten kéonnen. Fiir die in dieser
Arbeit behandelte Informationsverarbeitung spielt der mechatronische Gedanke eine wesentliche
Rolle.

Mechatronik Gepréigt durch den Prasidenten Ko Kikuchi der japanischen Firma Yaskawa
Electric im Jahre 1969 bezeichnete Mechatronik zunéchst die Ergénzung mechanischer Kom-
ponenten durch Elektronik [HGP01| [VDIO3]. Heute wird der Begriff Mechatronik weltweit fiir
eine wissenschaftliche Fachrichtung verwendet, die sich mit dem Zusammenspiel unterschiedlicher
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Fachdomanen, insbesondere der Mechanik, der Elektrotechnik und der Informatik beschaftigt.
Eine allgemein akzeptierte einheitliche Definition fiir den Begriff Mechatronik gibt es jedoch nicht
[VDIO3]. Der in dieser Arbeit verwendete, am Mechatronik Laboratorium Paderborn (MLaP) ent-
wickelte Mechatronikbegriff ist im Vergleich zu anderen Definitionen (z.B. [Tom00| und [Sch89))
relativ eng gefasst und schafft so eine deutliche, sinnvolle Abgrenzung zu den klassischen Teil-
disziplinen:

Die Mechatronik ist die Wissenschaft zur Beschreibung von mechanischen Systemen
und Systemverbanden mit kontrollierten Bewegungsvorgéngen. Die Kontrolle der Be-
wegungsvorginge und des Informationsaustausches zwischen den einzelnen Systemen
iibernimmt dabei ein digitaler Mikrorechner.?

Bewegungsvorgénge spielen somit fiir die Mechatronik und mechatronische Produkte eine beson-
dere Rolle.

Mechatronische Aggregation FEin wesentliches Hilfsmittel zur Entwicklung komplexer Pro-
dukte stellt die geeignete Strukturierung des Produkts dar, bei der das Gesamtsystem im Rahmen
einer Aggregation in Teilsysteme, d.h. Aggregate niedrigerer Komplexitét zerlegt wird. Aufgrund
des engen Zusammenspiels unterschiedlicher Fachdoménen sind mechatronische Systeme nach
mechatronischen Gesichtspunkten im Rahmen einer mechatronischen Aggregation zu gliedern.
Mechatronische Aggregate nutzen Komponenten unterschiedlicher Fachdoménen (z.B. Informati-
onsverarbeitung, Hydraulik etc.), so dass die entstehende mechatronische Aggregatestruktur eine
doméneniibergreifende Struktur darstellt. Sie findet somit auch fiir die zur Regelung und Steue-
rung des Gesamtsystems benétigte Informationsverarbeitung Anwendung. Die Grundlage fiir die
mechatronische Aggregation bildet eine geeignete Funktionsstrukturierung, die im Rahmen der
Entwicklung eines mechatronischen Produkts erarbeitet wird.

Entwicklung mechatronischer Systeme In Anlehnung an Pahl et. al [BP97| schliagt Topper
in [Toe02| das in Abbildung 1.3 gezeigte Vorgehen fiir die Entwicklung eines mechatronischen
Systems vor:

Konzept —
v

| mechatronische Komposition f+—

| Entwurf |<—
v
| Ausarbeitung —

Abbildung 1.3: Entwicklungsschritte eines mechatronischen Systems nach [Toe02]

Mechatronische Aggregation

In der Konzeptphase wird die Aufgabenstellung abstrahiert. Nach einer Funktionsanalyse
kénnen geeignete Wirkprinzipien und ihre Kombination zu einer Wirkstruktur bestimmt und
schlieflich eine prinzipielle Losung festgelegt werden.

Wahrend der mechatronischen Komposition wird die prinzipielle Losung mittels vereinfach-
ter, reduzierter Losungselemente am Rechner ausgearbeitet. In einem iterativen Prozess aus
Modellbildung, Analyse und Synthese wird sichergestellt, dass die prinzipielle Losung die
geforderte Aufgabe erfiillen kann. Hierbei liegt der besondere Augenmerk auf dem dynamischen
Systemverhalten. Der Prozess wird solange durchlaufen, bis ein ausreichender Erfiillungsgrad
der gesteckten Ziele erreicht wurde.

3Zitiert in Ubersetzung nach [Toe02|, siche auch [LW97].
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Im Entwurf werden Werkstoffe und Fertigungsverfahren ausgewéhlt und die Hauptabmessungen
der Bauteile festgelegt, bis schliefilich nach der Ausarbeitung alle zeichnerischen und sonstigen
Unterlagen mit weiteren Angaben wie z.B. Toleranzen und Oberflichenbeschaffenheit vorliegen.

Die mechatronische Aggregation fiir das Gesamtsystem erfolgt wahrend der Konzeptphase und
der mechatronischen Komposition auf der Grundlage einer wahrend der Konzeptphase erstell-
ten Funktionsstruktur. Im Rahmen der Komposition werden Aggregatestruktur und Funktions-
struktur tiberpriift und ergénzt, bis schliefslich eine geeignete Aggregatestruktur vorliegt. Die so
entstandene Aggregatestruktur hat eine hohe Bedeutung fiir die Struktur der Informationsver-
arbeitung des mechatronischen Systems.

1.3 Aufgaben der Informationsverarbeitung

Neben dem im vorigen Abschnitt beschriebenen mechatronischen Gedanken liegt ein weiterer
wesentlicher Einfluss auf die Informationsverarbeitung in der Art der Aufgaben, die von der
Informationsverarbeitung eines technischen Systems erfiillt werden miissen.

In der frithen Phase der Prototypenentwicklung, in der sich auch das Railcab befindet, liegt
der Fokus bei der Erstellung der Informationsverarbeitung haufig auf der Regelung und damit
auf dem dynamischen Verhalten des Systems. Allerdings lassen sich dariiber hinaus eine Reihe
unterschiedlicher weiterer Aufgaben der Informationsverarbeitung festhalten, die bei komplexen,
sicherheitskritischen Systemen wie dem Railcab von vornherein beriicksichtigt werden sollten und
in den spéteren Phasen der Entwicklung, d.h. z.B. bei einem Serienprodukt, den wesentlichen
Anteil an der Informationsverarbeitung ausmachen. Gerade bei der Entwicklung von Prototy-
pen werden diese Aufgaben jedoch héufig ignoriert oder durch unstrukturierte Lésungselemente
innerhalb des Regelungscodes ,nebenbei* bearbeitet. Insbesondere folgende Punkte lassen sich
nennen (siehe auch [BZ04|):

1. Regelung bzw. Steuerung des Systemverhaltens
2. Optimierung des Systemverhaltens
3. Uberwachung und Ablaufsteuerung

4. Sicherungs- und Notfallroutinen

Bei der Ausarbeitung der genannten Aufgaben sind deutlich unterschiedliche Anforderungen
zu erfiillen, so dass auch verschiedene Techniken zur Implementierung zum Einsatz kommen.
Die Struktur der Informationsverarbeitung sollte daher die Art der unterschiedlichen Aufgaben
berticksichtigen.

1.4 Ziel und Aufbau dieser Arbeit

Diese Arbeit behandelt die modellgestiitzte Entwicklung der Informationsverarbeitung fiir das
in Abschnitt 1.1 beschriebene Federungssystem des Railcab-Prototypenfahrzeugs und die fiir die
Funktion der Federung benétigten hydraulischen und pneumatischen Versorgungsaggregate (im
Folgenden als Versorgung bezeichnet). Eine eingehende Beschreibung des technischen Aufbaus
von Federung und Versorgung, bei deren Realisierung der Autor fiir Hydraulik, Elektronik und
Software verantwortlich war, ist zum Verstdndnis selbstverstandlich unverzichtbar.

Um die Informationsverarbeitung iibersichtlich, leicht wartbar und erweiterbar zu gestalten,
wird besonderes Augenmerk auf eine geeignete Strukturierung gelegt. Hierbei wird einerseits
die in Abschnitt 1.2 angesprochene mechatronische Aggregation, die zu einer Makrostruktur
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der Informationsverarbeitung fiihrt, andererseits die in Abschnitt 1.3 angesprochene Struktur
durch die Art der unterschiedlichen Aufgaben der Informationsverarbeitung als Mikrostruktur
beriicksichtigt, so dass die Gesamtstruktur der Informationsverarbeitung in der Form der
Abbildung 1.4 vorliegt.

Modul der Makrostruktur

17111
LI L |
I H 11
| I |
L oJdL JL o J

! ' Modul der Mikrostruktur

[ |

[ i N |
I L |
I H H 1
I L |

L JL JL a

1711717
LI I I |
I H H I
LI I |

L JL JL J

Abbildung 1.4: Strukturierung der Informationsverarbeitung mit Makro- und Mikrostruktur

Zur mechatronischen Aggregation verwendet diese Arbeit ein am Mechatronik Laboratorium
Paderborn entstandenes funktionsorientiertes Konzept zur vertikalen und horizontalen Struk-
turierung mechatronischer Systeme, das sich schon in vielen Arbeiten bewédhrt hat. Dabei
macht die sinnvolle Integration der Versorgung in die mechatronische Struktur eine Erweiterung
des Konzepts notwendig. Die Beschreibung des so entstandenen erweiterten Konzepts zur
funktionsorientierten Strukturierung mechatronischer Systeme mit seinen Auswirkungen auf die
Makrostruktur der Informationsverarbeitung stellt neben dem Hauptthema - der Informations-
verarbeitung flir das Federungssystem - ein weiteres Ziel dieser Arbeit dar.

Zur inneren Strukturierung der Informationsverarbeitung einzelner Aggregate wird eine Mi-
krostruktur vorgeschlagen, die alle in Abschnitt 1.2 genannten Aufgaben beriicksichtigt. In
Kombination mit der Makrostruktur durch die mechatronische Aggregation ergibt sich eine
geeignete Architektur fiir die Informationsverarbeitung mechatronischer Systeme, die insbeson-
dere auch fiir die Aufgabe der Optimierung sehr gut geeignet ist. Diese Arbeit konzentriert sich
jedoch auf die Aufgaben ,Regelung®, ,Uberwachungs- und Ablaufsteuerung” und ,Sicherungs-
und Notfallroutinen“. Die Moglichkeit zur Optimierung der Federungsfunktion im Rahmen
einer selbstlernenden Sollbahnvorgabe unter Nutzung der vorgestellten Architektur wird im
Rahmen einer Simulation nachgewiesen. Bei der Vorstellung der Architektur wird auf den
Zusammenhang zwischen Mikro- und Makrostruktur, Schnittstellen zwischen Elementen der
Informationsverarbeitung sowie das Vorgehen bei der Entwicklung der Informationsverarbeitung
eingegangen.

Die angesprochenen Ziele werden wie folgt im Text behandelt:

e Im folgenden Kapitel wird zunédchst die funktionsorientierte Aggregation beschrieben. Nach
der Beschreibung des Vorgehens zur Erstellung einer zur Aggregation geeigneten Funktions-
struktur werden Strukturelemente vorgestellt, die bei der mechatronischen Strukturierung
des Railcabs und insbesondere auch von Federung und Versorgung verwendet werden. Das
Kapitel schliefft mit einer Beschreibung der resultierenden Makrostruktur der Informa-
tionsverarbeitung. Ein besonderer Schwerpunkt des Kapitels liegt auf den neu eingefiihr-
ten Elementen zur Integration von Versorgungselementen in die mechatronische Struktur.

e Zur weiteren Strukturierung der Informationsverarbeitung stellt Kapitel 3 die in dieser
Arbeit verwendete Mikrostruktur der Architektur vor, das Operator-Controller-Modul
(OCM). Nach der Darstellung des OCM selbst wird die Gesamtarchitektur durch Einbe-
ziehung der in Kapitel 2 entwickelten Makrostruktur entwickelt und das Vorgehen beim
Entwurf des OCM beschrieben. Dieses Vorgehen bezieht sich auf die frithen Phasen der
Produktentstehung, wie es bei der Entwicklung der Informationsverarbeitung fiir die Fede-
rung des Railcabs der Fall ist.
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e In Kapitel 4 wird schlieklich die Entwicklung der Informationsverarbeitung fiir Fede-
rung und Versorgung beschrieben. Nach einer eingehenden Vorstellung der technischen
Realisierung der Systeme, die zum besseren Verstdndnis hier vorab doméanenspezifisch be-
schrieben werden, erfolgt die Entwicklung der funktionsorientierten Aggregatestruktur. Die-
se Strukturierung wird fiir das vollstdndige Fahrzeug durchgefiihrt, um eine Einordnung der
Federung in das Gesamtsystem zu ermdéglichen. Im Anschluss wird zunéchst die Informati-
onsverarbeitung der Versorgung vorgestellt. Danach erfolgt eine ausfiihrliche Beschreibung
der Informationsverarbeitung fiir die Federung. Das Kapitel schliekt mit der Prasentation
einer selbstlernenden Sollbahnvorgabe zur Verbesserung des Federungsverhaltens, die im
Rahmen dieser Arbeit simulativ untersucht wurde.

e Zusammenfassung und Ausblick runden die Arbeit ab.
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Funktionsorientierte Aggregation und
Makrostruktur der
Informationsverarbeitung

Moderne Erzeugnisse wie das Railcab zeichnen sich durch eine kontinuierlich steigende Kom-
plexitdt aus, die nur durch eine geeignete Strukturierung des technischen Gesamtsystems
in Teilsysteme beherrschbar bleibt. Dabei strukturieren die am Gesamtsystem beteiligten
Fachdoménen die ihnen zugeordneten Teilsysteme in der Regel nach hoéchst unterschiedlichen
Gesichtspunkten. So wird ein Regelungstechniker seine Regelung anders strukturieren als der
Konstruktionsingenieur die von ihm entwickelte mechanische Tragstruktur. Auf diese Weise ent-
stehen fiir ein und dasselbe System unterschiedliche Teilsystemstrukturen. Fiir mechatronische
Systeme, die ihr Potential aus dem harmonischen Zusammenspiel unterschiedlicher Fachdo-
ménen schopfen, ist diese Situation unbefriedigend. Sie bendtigen eine doméneniibergreifende,
einheitliche Strukturierung des Gesamtsystems nach mechatronischen Gesichtspunkten, d.h. eine
mechatronische Aggregation, die die Grundstruktur fiir alle beteiligten Fachdoménen bildet.
Fiir die Informationsverarbeitung bildet die so entwickelte mechatronische Aggregatestruktur
die Makrostruktur.

Ziel dieses Kapitels ist es, Werkzeuge und Vorgehen zur mechatronischen Aggregation be-
reitzustellen, um so die Grundlage fiir die Makrostrukturierung der Informationsverarbeitung
von Federung und Versorgung des Railcabs in Kapitel 4 zu legen. Zur Veranschaulichung der
im Folgenden diskutierten Begriffe wird in diesem Kapitel das in Abbildung 2.1 dargestellte
einfache akademische Beispiel eines Pkw mit aktiver Federung herangezogen.

__________ Versorgungs- Versorgungs-
Aktive Federung aggregat 1 aggregat 2

Abbildung 2.1: Pkw mit aktiver Federung, Druckluft- und Druckélversorgung

Das Fahrzeug bewegt sich horizontal in z- und y— Richtung. Dabei fiihrt es Gierbewegungen
~ um die Hochachse aus. Fiir die Federung sind die Freiheitsgrade in z, a und [ relevant, die
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im Folgenden als wertikale Freiheitsgrade bezeichnet werden. Die Federung wird durch vier
Federbeine mit Luftfedern realisiert. Je ein in Serie zu den passiven Feder-Dampfer-Elementen
eines Federbeins angeordneter hydraulischer Zylinder erlaubt eine aktive Fufpunktverstellung
der Federbeine. Diese Verstellung erzeugt eine zusétzliche Kraft an den Federbeinen, iiber die
die Aufbaubewegung beeinflusst werden kann. Die Regelung der Zylinder erfolgt iiber 4-3-
Wege-Regelventile. Schaltventile zwischen den unteren Zylinderkammern und den Regelventilen
sperren die Zylinder dicht ab.

Das fiir die Federung benétigte Hochdruckol auf Druckniveau pp wird im Beispiel durch ein
Versorgungsaggregat 1 iiber eine von einem drehzahlgeregelten Asynchronmotor angetriebene
Pumpeneinheit in einen gasgeladenen Membranspeicher geférdert. Dariiber hinaus muss auch
Druckluft fiir die Luftfedern bereitgestellt werden, was im Versorgungsaggregat 2 durch einen nur
geschaltet betreibbaren Kolbenkompressor mit integriertem Antrieb und Druckbehélter erfolgt.

2.1 Funktionsstruktur

Als Ausgangspunkt fiir die mechatronische Aggregation hat sich der Aufbau einer Funktions-
struktur fiir das betrachtete System bewéhrt. Um aus dieser eine brauchbare mechatronische
Aggregatestruktur ableiten zu konnen, ist ein geeigneter Funktionsbegriff unerlésslich. Da der
Funktionsbegriff der Konstruktionssystematik z.B. nach [BP97]| oder |[Ehr95| ein héufiger Aus-
gangspunkt fiir Funktionsstrukturierungen ist (er liegt z.B. auch der VDI-Richtlinie 2206 [VDI03|
zugrunde), wird im Folgenden zunéchst knapp dieser Funktionsbegriff diskutiert, bevor anschlie-
flend darauf aufbauend der in dieser Arbeit zur Strukturierung des Railcabs verwendete Funkti-
onsbegriff vorgestellt wird.

2.1.1 Funktionsbegriff der Konstruktionssystematik

Die Konstruktionssystematik definiert den Begriff Funktion wie folgt [BP97]:

Zum Beschreiben und Losen konstruktiver Aufgaben ist es zweckméfig, unter Funk-
tion den allgemeinen und gewollten Zusammenhang zwischen Eingang und Ausgang
eines Systems mit dem Ziel, eine Aufgabe zu erfiillen, zu verstehen.

Ehrlenspiel nennt in [Ehr95| diese Funktionen, die die ,lésungsneutrale Formulierung des gewoll-
ten Zwecks eines Produkts” darstellen, Zweckfunktionen:

Die Funktion eines Systems kann durch den Unterschied der dem Zweck entsprechen-
den Ein- und Ausgangsgrofen beschrieben werden (, Zweckfunktion®).

Nach Beitz [BP97| und Rodenacker [Rod91] sind es die Grofen Energie, Stoff und Information
(bzw. Signal), die die Ein- und Ausgangsgrofen in das System bilden. Unter Energie ist dabei
mechanische Energie, thermische und elektrische Energie etc. zu nennen. Stoffumsatz bezeichnet
Verdnderung von Gasen und Fliissigkeiten, aber auch von Festkorpern. Signale umfassen

Messgrofen, Anzeigen, Steuerimpulse, etc. Energie-, Stoff- und Signalfliisse sind gerichtete
Grofsen.

Um die komplexe Gesamtfunktion eines technischen Systems realisieren zu koénnen, wird sie
in der Konstruktionssystematik in Teilfunktionen zerlegt, bis fiir die Teilfunktionen L&sungs-
elemente oder Wirkprinzipien gefunden werden kénnen. Teilfunktionen geringerer Komplexitéat
implementieren die héheren Funktionen.
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Als Beispiel fiir eine Funktionsstruktur im Sinne der Konstruktionssystematik stellt Abbil-
dung 2.2 die Struktur einer Priifmaschine mit der Gesamtfunktion ,Priifling auf Kraft-Verfor-
mungszusammenhang untersuchen® nach [BP97] vor. Diese Gesamtfunktion wird im dargestellten
Beispiel in 8 Teilfunktionen zerlegt.

Eyr  —>
Hilf o
E > Prufling auf > E )
LaITt _ _y| Kraft-Verformungs- | _ S\F/erformung Flussarten:
S0 __p| Zusammenhang | _, Sy, —> Energiefluss
Prifling s untersuchen L Prafling, e formt = Stofffluss
B — — ~-» Signaffiuss
ST v | . _
S N Soll-Ist |4 MessgroRen [4= = — = ystem:
soll ; vergleichen [ verstarken Kaf 1! »'S - — Systemgrenze
M|~ OF
E —»| Energiein v — * 1>_messen []
Last 1" |Kraft und Weg_’Ene.:rglegroBe _I:_!— Verformung] | S
S -2 wandeln einstellen I=="-» messen —I—> Al
||
| L[ Frifing Priifiing — Everformung

Priflinge— halten belasten _°J Prafling, e formt

Abbildung 2.2: Beispiel fiir eine (Zweck-) Funktionsstruktur nach [BP97] mit Energie- Stoff- und
Signalfluss

Das Beispiel macht Folgendes deutlich: In der auf die Flussbetrachtung konzentrierten Funktions-
struktur treten Funktionen wie ,Kraft messen”, ,Soll-Ist vergleichen* etc. auf. Diesen Funktionen
konnen zwar sehr gut technische Losungen, wie z.B. ein Kraftsensor auf DMS-Basis oder ein
analoger Differenzbildner zugeordnet werden, eine einheitliche doméneniibergreifende Aggrega-
testruktur entsteht so jedoch nicht: Die Teilfunktionen entsprechen Elementen mechatronischer
Teilsysteme, die ohne inneren mechatronischen Zusammenhang nebeneinander gestellt werden.
Die entstehende Struktur orientiert sich nicht am Aufbau mechatronischer Systeme, so dass es
schnell zur Ausbildung von doménenspezifischen Strukturen kommt. Die Funktionsstrukturie-
rung der Konstruktionssystematik ist daher fiir die mechatronische Aggregation nicht unmittel-
bar anwendbar. Am Mechatronik Laboratorium Paderborn wurde aus diesem Grund - aufbauend
auf den vorgestellten Gedanken - der Begriff der ,Bewegungsfunktion* zur mechatronischen Ag-
gregation entwickelt.

2.1.2 Bewegungsfunktionen

Um eine geeignete Funktionsstruktur zur mechatronischen Aggregation zu finden, wurde
am Mechatronik Laboratorium Paderborn ausgehend von der Definition der Mechatronik in
Abschnitt 1.2 der Begriff Bewegungsfunktion gepragt, der in Anlehnung an [Sto04], [Liic04] und
[LKO05] hier wie folgt definiert wird:

Eine Funktion, die die kontrollierte Bewegung von Starrkérpern beschreibt, sei es rotatorisch
oder translatorisch, heifst Bewegungsfunktion. Bewegungsfunktionen stellen eine Teilmenge
der Zweckfunktionen dar. Stoff-, Energie- und Signalfluss bleiben jedoch unberiicksichtigt - sie
ergeben sich implizit durch die an der Funktionshierarchie orientierten Aggregatisierung.

Mechatronische Systeme zeichnen sich dadurch aus, dass sie Bewegungsfunktionen realisieren.
Hierzu miissen sie mechanische Funktionen, informationsverarbeitende Funktionen, sensorische
und aktorische Funktionen erfiillen [Nau00|, deren Losungselemente aus unterschiedlichen Fach-
doménen stammen. Diese Elementarfunktionen sind flir mechatronische Systeme typisch und
finden sich in der einen oder anderen Form in jedem mechatronischen System wieder. Die Idee
zur Funktionsstrukturierung als Grundlage fiir die mechatronische Aggregation besteht darin,
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die Funktionsstruktur auf Bewegungsfunktionen zu beschrianken?®, ohne die Elementarfunktionen
explizit aufzufiihren, wie dies in Abbildung 2.2 der Fall war. So wird die Ausbildung von do-
maéanenspezifischen Strukturen vermieden. Die Bewegungsfunktionen innerhalb der entstandenen
Bewegungsfunktionshierarchie konnen als eigene mechatronische Systeme umgesetzt werden. Bei
der Bewegungsfunktionshierarchie wird das mechanische Starrkérpersystem des mechatronischen
Gesamtsystems somit anschaulich gesprochen in Teilmassensysteme mit eigenen kontrollierten
Bewegungen zerlegt.

Ausgangspunkt fiir die Bewegungsfunktionshierarchie ist die Hauptbewegungsfunktion,
die aus der Zweckfunktion des Gesamtsystems gewonnen werden muss und die Spitze der
Bewegungsfunktionshierarchie bildet. Die Formulierung der Hauptbewegungsfunktion stellt
dabei einen ersten Schritt in Richtung zur technischen Konkretisierung der Zweckfunktion dar.
Der Zweck eines Pkw besteht z.B. darin, Fahrgéste komfortabel und sicher von einem Ort A zu
einem Ort B zu transportieren. Die daraus fiir den Pkw abgeleitete Hauptbewegungsfunktion
lautet: ,Fahrzeugaufbau in sechs Freiheitsgraden kontrolliert bewegen* (verkiirzt: , Aufbau
bewegen*).

Bei der Ausarbeitung des mechatronischen Systems wird die Hauptbewegungsfunktion analog
zum Vorgehen in der Konstruktionssystematik in Teilbewegungsfunktionen zerlegt. Teilbe-
wegungsfunktionen konnen unter Umsténden direkt aus der {iberlagerten Bewegungsfunktion
abgeleitet werden, in dem die iiberlagerte Bewegung in Teilbewegungen mit geringerer Anzahl
von Freiheitsgraden zerlegt wird. Héufig werden Teilbewegungsfunktionen aber auch erst bei
der konstruktiven Ausgestaltung im Rahmen der mechatronischen Komposition deutlich, bei
der geeignete Wirkprinzipien und grundlegende Wirkstrukturen fiir die betrachtete Bewegungs-
funktion mittels vereinfachter Losungselemente ermittelt werden (siehe [Toe02]).

Abbildung 2.3 zeigt fiir das Beispiel des Pkw, wie unterlagerte Teilbewegungsfunktionen bei
der mechatronischen Komposition ermittelt werden koénnen. Das Beispiel beschrinkt sich
der Einfachheit halber auf die vertikalen Freiheitsgrade, d.h. die Funktion der Federung. Als
Wirkprinzip zur Umsetzung der Hauptbewegungsfunktion ,Aufbau bewegen“ wird ein Fede-
rungssystem mit einer aktiven Fufpunktverstellung gewéhlt. Die hierfiir bendtigte Bewegung
der Federfufpunkte stellt eine Teilbewegungsfunktion ,Fufspunkt bewegen* der iiberlagerten
Bewegungsfunktion ,,Aufbau bewegen* dar. Diese Teilbewegungsfunktion tritt dabei erst nach
Wahl der aktiven Fukpunktverstellung als Wirkprinzip fiir die Federung auf.’

Durch die Unterteilung einer Bewegungsfunktion A in Teilbewegungsfunktionen B und C
entsteht eine Funktionshierarchie, in der die Teilbewegungsfunktionen B und C der Bewe-
gungsfunktion A untergeordnet werden. Die Bedeutung der Teilbewegungsfunktionen fiir die
iiberlagerte Bewegungsfunktion wird durch den Vergleich der mechatronischen Komposition fiir
die Teilbewegungsfunktion ,Fufspunkt bewegen“ mit der Komposition der Bewegungsfunktion
,y2Aufbau bewegen“ in Abbildung 2.3 deutlich: Unterlagerte Teilbewegungsfunktionen nehmen
immer die Position aktorischer Elementarfunktionen fiir die {iberlagerte Elterfunktion ein.

Die entstehende Funktionshierarchie besitzt eine Baumstruktur. Baumstrukturen zeichnen sich
dadurch aus, dass jedes beliebige Element innerhalb der Struktur iiber einen eindeutigen Pfad
zu erreichen ist [Hah99|. Fiir die Funktionen bedeutet dies, dass der Funktionsgraph ausgehend
von einem Elterknoten - der Hauptbewegungsfunktion - in mehrere Kinder verzweigt, die jeweils

4Eine Ausnahme bildet die Erweiterung in Abschnitt 2.1.4, die aber bewusst so formuliert ist, dass eine
Integration von Elementarfunktionen in die Funktionsstruktur vermieden wird.

5Die Ausarbeitung der Funktionsstruktur, die damit verbundene Aggregation und die Auswahl von Wirkprin-
zipien sind somit eng miteinander verkniipft. Dies unterstreicht die in Abschnitt 1.2 getroffene Aussage, dass
zwischen den Arbeitsschritten wahrend des Systementwurfs hdufiger gesprungen wird.
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Abbildung 2.3: Mechatronische Komposition fiir die aktive Federung aus Abbildung 2.1 und Er-
mittlung von Teilbewegungsfunktionen

wiederum mehrere Kinder haben kénnen. Dabei hat jedes Kind genau eine Elterfunktion, ,inte-
grative” Funktionen, die mehrere Eltern haben, treten nicht auf. Diese Baumstruktur bleibt bei
der Strukturierung des mechatronischen Systems und auch der Informationsverarbeitung erhal-
ten und stellt somit ein charakteristisches Merkmal fiir die mechatronische Aggregation anhand
von Bewegungsfunktionen dar (vgl. Abschnitt 2.2.1 und Abbildung 2.9).

2.1.3 Innere Strukturierung von Bewegungsfunktionen

Die im vorigen Abschnitt behandelte Bewegungsfunktionshierarchie bildet das Grundgeriist fiir
die hierarchische Strukturierung mechatronischer Systeme. Sind diese jedoch sehr komplex, so
kann sich eine weitere Untergliederung als hilfreich erweisen. Um eine Situation zu verdeut-
lichen, in der dieser Fall eintritt, erweitert Abbildung 2.4 die in Abbildung 2.3 entwickelte
Bewegungsfunktionshierarchie fiir den aktiv gefederten Pkw.

Die Bewegungen des Fahrzeugaufbaus in den sechs Freiheitsgraden unterscheiden sich deutlich:
In den horizontalen Freiheitsgraden x, y und v bewegt sich der Pkw wunschgeméfs {iber grofte
Distanzen hinweg, wiahrend die (im Wesentlichen unerwiinschten) Schwingungen in den verti-
kalen Freiheitsgraden relativ zur Strafse gesehen klein bleiben. Dementsprechend kommen fiir
diese beiden Bewegungsgruppen auch unterschiedliche technische Losungselemente zum Einsatz:
Wihrend die vertikale Bewegung durch die Federung beeinflusst wird, legen Antriebsstrang,
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Abbildung 2.4: Unterteilung der Bewegungsfunktion , Aufbau bewegen“ mit inneren Teilbewe-
gungsfunktionen fiir das Beispiel des Pkw aus Abbildung 2.1

Bremsen und Lenkung das Verhalten in der Horizontalen fest.

Dieser Situation kann durch eine Unterteilung der Bewegungsfunktion , Aufbau bewegen“ auch
in der Bewegungsfunktionshierarchie Rechnung getragen werden: Es bietet sich an, die sechs
Aufbaufreiheitsgrade in zwei separaten Teilbewegungsfunktionen ,in z, y und v bewegen und
+n z, o und [ bewegen* abzubilden (Abbildung 2.4, rechts).

Die Einteilung in Teilbewegungsfunktionen nach Abbildung 2.4 unterscheidet sich grundle-
gend von der Situation in Abbildung 2.3: Wahrend sich die in Abbildung 2.3 im Rahmen
der mechatronischen Komposition bestimmten Teilbewegungsfunktionen auf die Bewegung
eigenstandiger Teilmassen des Gesamtsystems beziehen und damit unabhingig von anderen
Bewegungsfunktionen sind, beziehen sich die Teilbewegungsfunktionen in Abbildung 2.5 auf
ein- und dieselbe Masse. Hierdurch sind sie miteinander eng verbunden. In dieser Arbeit werden
Teilbewegungsfunktionen, die sich auf dieselbe bewegte Masse bzw. dasselbe Mehrkorpersystem
beziehen, als innere Teilbewegungsfunktionen bezeichnet.

Innere Teilbewegungsfunktionen bilden mit der von ihnen zerlegten tiberlagerten Bewegungs-
funktion einen separaten Funktionsbaum, der als Ganzes in die urspriingliche Bewegungsfunkti-
onshierarchie eingeht (Abbildung 2.5). Die inneren Teilbewegungsfunktionen ermdoglichen damit
die Zerlegung der Bewegung komplizierter Massesysteme, ohne das Bezugssystem der Bewegun-
gen zu verdndern. Durch die klare Unterscheidung zwischen inneren Teilbewegungsfunktionen
und Teilbewegungsfunktionen wird schon friith deutlich, in welchem Verhéltnis Funktionen und
betrachtete Massesysteme zueinander stehen. Dieses Verhéltnis spielt bei der Umsetzung in Ag-
gregate und bei deren Modellierung eine grofse Rolle.

O  Bewegungsfunktion

O Innere Teilbewegungsfunktion

Abbildung 2.5: Bewegungsfunktionshierarchie mit innerer Struktur
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2.1.4 Versorgungsfunktionen

Die Aktoren eines mechatronischen Systems erzeugen das gewiinschte kontrollierte Bewegungs-
verhalten des zugehorigen Starrkorpersystems, indem sie dem System gezielt und kontrolliert
Energie zukommen lassen. Hierzu nehmen die Aktoren selber wiederum Energie von auflen auf
(haufig in elektrischer, hydraulischer oder pneumatischer Form). Diese Energieaufnahme setzt
eine Energieversorgung bzw. Energieerzeugung voraus, die héufig ungeregelt ausgefiihrt ist,
indem das System z.B. an eine einfache Spannungsquelle oder auch direkt an die Steckdose
angeschlossen wird. Bei hydraulischen oder pneumatischen Systemen finden sich oft passiv
geregelte Versorgungssysteme, die z.B. iiber an mit konstanter Drehzahl laufenden Pumpen
angeschlossene Speicherladeventile den konstanten Druck in einem Versorgungsspeicher ge-
wahrleisten. Bei iiber Mikrorechner mittels digitaler Informationsverarbeitung kontrollierten
mechatronischen Systemen liegt es jedoch nahe, auch die Versorgung iiber Mikrorechner zu
kontrollieren und so eine erheblich hohere Flexibilitdt in der Bereitstellung der Energie zu
gewinnen. Die den Energieinhalt beschreibende Grofe (z.B. die elektrische Spannung, der
hydraulische oder pneumatische Druck) kann so einen vorgegebenen Verlauf annehmen. Durch
die Entnahme von Energie soll diese Grofe dabei méglichst konstant bleiben. So nutzt der Pkw
in Abbildung 2.1 digital geregelte Systeme fiir die Bereitstellung von sowohl Druckdl als auch
Druckluft.

Neben der Bereitstellung der Energie spielt auch die Energieweiterleitung eine wichtige Rolle.
So ist es beispielsweise bei einem hydraulisch versorgten System denkbar, dass ein Modul
die Olversorgung von unterlagerten Modulen bzw. seine eigene Versorgung unterbricht. Diese
Energieleitung kann als eigene Funktion dargestellt werden, die ebenfalls mit digitaler Infor-
mationsverarbeitung ausgefithrt wird. Eine entsprechende Funktion erfiillen Bauelemente, die
den Energiefluss vom Aktor zum geregelten System aus anderen Griinden blockieren kénnen.
Ein Beispiel hierfiir bilden die Schaltventile zum Absperren der Zylinder in Abbildung 2.1. Fiir
den Betrieb des Systems miissen sie den Energiefluss zwischen Regelventil und Zylinder freigeben.

Sowohl Energieerzeugung als auch Energieleitung haben in der am MLaP entwickelten Funk-
tionshierarchie fiir mechatronische Systeme bisher eine untergeordnete Rolle gespielt. So zeigt
Stolpe [Sto04| zwar, dass die Aktoren eine energetische Schnittstelle erfordern, geht aber nicht
weiter darauf ein, wie diese Energie bereitgestellt werden soll. Fiir (sehr) einfache Systeme
beantworten Honekamp [HSNL97| und Naumann [Nau00| diese Frage. Die Energie wird direkt
auf der obersten Hierarchieebene zugefiihrt, d.h. sie wird zu einem direkten Losungselement
der Hauptfunktion eines Systems. Bei komplexen technischen Systemen wie dem Railcab
ist diese einfache Herangehensweise unzureichend. Die bestehende Betrachtungsweise muss
erweitert werden. Hierzu wird als Ergdnzung zu den bisher eingefithrten Funktionsbegriffen
zusammenfassend fiir Funktionen zur Energieerzeugung und Energieleitung der Begriff der
Versorgungsfunktion eingefiihrt:

Funktionen, die die Energieversorgung oder den Energietransport eines technischen Systems
sicherstellen, sollen in dieser Arbeit als Versorgungsfunktionen bezeichnet werden. Versor-
gungsfunktionen stellen dabei Energie grundsétzlich zur Verfiigung oder geben den Energiefluss
zu einem System frei. Eine dynamische Beeinflussung des zugeordneten Systems erfolgt nicht.

Analog zur Bestimmung von Teilbewegungsfunktionen in Abbildung 2.3 ergeben sich Versor-
gungsfunktionen immer erst durch die Wahl eines Wirkprinzips fiir eine Elterfunktion. Der
Zusammenhang zwischen Versorgungsfunktion und Elterfunktion ist jedoch ein génzlich anderer
als der einer Teilbewegungsfunktion. So stellt die Versorgungsfunktion keine aktorische Funktion
fiir die zugeordnete Elterfunktion dar. Vielmehr ermdglicht sie die Aktuierung. Verallgemeinernd
kann man davon sprechen, dass der Zusammenhang zwischen einer Versorgungsfunktion B und
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einer Elterfunktion A durch die Frage ,B ermdglicht A“ beschrieben wird.

Bei der Umsetzung von Versorgungsfunktionen kénnen u.U. Bewegungsfunktionen identifiziert
werden, die dann als Teilbewegungsfunktionen unterhalb einer Versorgungsfunktion angeordnet
werden konnen. Es ist auch denkbar, dass einer Versorgungsfunktion selber wiederum eine
weitere Versorgungsfunktion zugeordnet wird.

Am Beispiel des aktiv gefederten Pkw lasst sich anhand der Teilbewegungsfunktion , Federfufs-
punkt bewegen* (Abbildung 2.3) das Auftreten einer Versorgungsfunktion veranschaulichen: Als
Wirkprinzip zur Verstellung des Federfulpunkts wurde ein hydraulischer Zylinder vorgesehen.
Daher wird eine Olversorgung benétigt, die in Abbildung 2.6 durch die Versorgungsfunktion
,Druckol bereitstellen® beriicksichtigt ist. Durch das bereitgestellte Ol wird die Funktion ,Fe-
derfulpunkt bewegen prinzipiell ermoglicht, ohne dass durch eine Ansteuerung der Versorgung
der Fufspunkt verstellt werden kénnte - dies erfolgt iiber das Regelventil.

FederfuBpunkt Bewegungsfunktion

bewegen Druckal Versorgungsfunktion
bereitstellen

Motor drehen

A 4

B

Mechatronische
Komposition

Abbildung 2.6: Auftreten von Versorgungsfunktionen in der mechatronischen Komposition fiir
die Teilbewegungsfunktion ,Federfufpunkt bewegen* aus Abbildung 2.3

Der Druck soll durch eine Pumpe in einem Membranspeicher aufgebaut werden. Hierzu ist
eine Drehung des an die Pumpe geflanschten Motors notwendig. Die Versorgungsfunktion
,Druckol bereitstellen bildet somit selber wiederum den Kopf eines Funktionsbaums mit der
Teilbewegungsfunktion ,,Motor drehen®.

Zur Einordnung der Versorgungsfunktionen in die Bewegungsfunktionshierarchie, wird hier ein
Ansatz vorgeschlagen, der den Ansatz von Naumann [Nau00| aufnimmt und erweitert:

Sowohl der Hauptbewegungsfunktion als auch den Teilbewegungsfunktionen kann - dhnlich zur
Energieversorgung in [Nau0O| - je eine Versorgungsfunktion zugeordnet werden. Werden zur
Umsetzung einer Bewegungsfunktion mehrere Versorgungsfunktionen benétigt, so sollten diese
unter einer neuen, verbindenden Versorgungsfunktion zusammengefasst werden, um die Struktur
iibersichtlich zu halten. Auf diese Weise kann der Hauptbewegungsfunktion oder den Teilbewe-
gungsfunktionen jeweils ein eigener separater Ast aus Versorgungsfunktionen zugeordnet werden.

Bei der Anordnung einer Versorgungsfunktion sollte auf ihre ,Wiederverwendung* geachtet
werden. Benotigen zwei Teilfunktionen dieselbe Art Energie, so kann eine gemeinsame Versor-
gung auf hoherer Ebene bereitgestellt werden. Wird eine lokale Kontrolle der Energiezufuhr
gewiinscht, so kann eine lokale Versorgungsfunktion zugeordnet werden, die die Energie schaltet
(anstatt sie neu zu erzeugen).

Fiir das Beispiel des Pkw kann die Funktionshierarchie mit Teilbewegungsfunktionen und
Versorgungsfunktionen wie folgt entwickelt werden: Nach Abbildung 2.6 erfordern die Teilbewe-
gungsfunktionen ,Federfufspunkt bewegen* die Versorgungsfunktion ,Druckdl bereitstellen®, die
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einer Teilbewegungsfunktion ,,Motor drehen“ tiberlagert ist. Da diese Funktion viermal benétigt
wird, kann sie wieder verwendet werden und wird zur Hauptbewegungsfunktion verschoben.
Gleichzeitig erfordern die Luftfedern als Bestandteil der Realisierung der Hauptbewegungs-
funktion eine Druckluftversorgung, die als Versorgungsfunktion ,Druckluft bereitstellen der
Hauptbewegungsfunktion zugeordnet wird.® Die beiden Versorgungsfunktionen ,Druckdl bereit-
stellen” und ,,Druckluft bereitstellen* werden unter der Versorgungsfunktion , Druck bereitstellen
zusammengefasst. Schlieflich werden die Teilbewegungsfunktionen ,Fuffpunkt verstellen® um
Versorgungsfunktionen zum Schalten des Olstroms ergéinzt (diese Funktionen entsprechen den
Schaltventilen in Abbildung 2.1). Abbildung 2.7 zeigt die resultierende Funktionshierarchie.

A Aufbau Druck
(O Bewegungsfunktion | Plskt_'l'ellbewigungs- bewegen bereitstellen
g fun (({e]aJAV/o]0 V- N I A W SO,
@ Versorgungstunkion & BistVeorgungs- ([N @7 ™
B Druckluft Druckol
bereitstellen bereitstellen

F.FuRpunkt Olfluss F.FuBpunkt Olfluss F.FuRpunkt Olfluss F.FuRpunkt Olfluss Motor
bewegen freigeben bewegen freigeben bewegen freigeben bewegen freigeben drehen

Abbildung 2.7: Anordnung von mechatronischen Versorgungsfunktionen in der mechatronischen
Funktionshierarchie am Beispiel des Pkw nach Abbildung 2.1

Durch die Zuordnung der Versorgungsfunktion ,,Druck bereitstellen zur Hauptbewegungsfunk-
tion steht erstere indirekt auch unterlagerten Bewegungsfunktionen als Versorgungsfunktion zur
Verfiigung, ohne dass dies in der Funktionshierarchie weiter anzugeben ist. Eine zusétzliche Ab-
bildung dieses indirekten Versorgungszusammenhangs wiirde die Funktionsdarstellung unnotig
verkomplizieren. Dies kann z.B. in der Aggregatestruktur erfolgen, die auch die Kopplungen
zwischen Aggregaten beschreibt, vgl. Abschnitt 2.2.3.

2.2 Aggregatestruktur

2.2.1 Strukturierung iiber MFM und AMS

Strukturelemente Aufbauend auf der im vorigen Abschnitt 2.1 entwickelten Funktionsstruk-
tur kann das mechatronische System in einzelne Aggregate unterteilt werden. Zur Umsetzung
der Bewegungsfunktionshierarchie wurden am MLaP Strukturelemente entwickelt, die sich
an mechatronischen Gesichtspunkten orientieren und gleichzeitig eine fiir die Konstruktion
bendtigte Anschaulichkeit gewéhrleisten (siehe z.B. [Toe02| und [Bec03|):

Mechatronische Systeme sind, entsprechend den auf Seite 10 genannten Elementarfunktionen, im
Wesentlichen aus den vier Grundbausteinen Aktorik, Sensorik, mechanische Tragstruktur und di-
gitale Informationsverarbeitung aufgebaut.” Diese Grundbausteine werden in hierarchisch struk-
turierten Baugruppen zum mechatronischen Gesamtsystem zusammengefiigt. Dabei lassen sich je
nach Ebene in der Hierarchie zwei® Strukturelemente unterscheiden, die in der Zusammensetzung

SHier wird angenommen, dass aufgrund der Verwendung eines ungeregelten Motors keine Teilbewegungsfunk-
tion ,Motor drehen“ in der Hierarchie angeordnet zu werden braucht.

"Je nach Blickwinkel kénnen dazu noch weitere Elemente wie eine Prozesskopplung treten [HNHS94].

8 Als zusitzliches Strukturelement neben MFM und AMS fithrten Honekamp et al. [HSNL97] zur Beschreibung
von Fahrzeugverbanden das Vernetzte Mechatronische System (VMS) ein, in dem physikalisch autonome Systeme
informationstechnisch gekoppelt werden. Obwohl die VMS fiir das Railcab-System eine grofie Rolle spielen, spren-
gen sie bei dieser Arbeit iiber die aktive Federung des Railcabs den Rahmen und werden nicht naher behandelt.
Siehe hierzu [Nau00], [Toe02], [Bec03].
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der Grundbausteine variieren:

e MFM (Mechatronisches Funktionsmodul) Das MFM - erstmals von Liickel in |[Liic92]
beschrieben - bildet das Basiselement eines mechatronischen Systems und kann alle vier
Grundbausteine eines mechatronischen Systems aufweisen. D.h. es besitzt eine mechanische
Tragstruktur, Aktorik, Sensorik und lokale Informationsverarbeitung. Dabei wird die Be-
wegung der Tragstruktur von der Aktorik beeinflusst und durch die Sensorik aufgenommen.
Die digitale Informationsverarbeitung steuert die Aktorik mit aus den Sensorsignalen be-
rechneten Stellsignalen an. Die Anordnung dieser Elemente ist in Abbildung 2.8 dargestellt.
Als Aktoren kann ein MFM selbst wiederum unterlagerte MFM integrieren.

Mechatronisches Funktionsmodul (MFM)

Sensorik (Digitale)
Trakg- Informations-
struktur Aktorik verarbeitung

Abbildung 2.8: Aufbau eines mechatronischen Funktionsmoduls nach [HNHS94|

e AMS (Autonomes Mechatronisches System) Werden verschiedene MFM innerhalb einer
verbindenden Tragstruktur verbaut, so entsteht auf oberster Hierarchieebene ein Auto-
nomes Mechatronisches System. Das AMS (erstmals von Honekamp et al. in [HSNL97|
vorgestellt) fasst alle Aggregate mit mechanischer Kopplung zusammen und kann in der
Aggregatestruktur somit nur einmal vorkommen.

Ein AMS kann autonom in seiner Umgebung agieren und ist daher mit einer Energie-
versorgung ausgestattet (vgl. [Nau00]). An Grundbausteinen verfiigt es neben der schon
genannten verbindenden Tragstruktur noch iiber Sensoren, um die durch die unterlagerten
MFM entstehenden Bewegungen aufnehmen und die unterlagerten MFM so koordinieren
zu koénnen. Eigene Aktorik bendtigt ein AMS nicht, da diese durch unterlagerte MFM
realisiert wird. Ein Pkw, aber auch das Railcab sind typische Beispiele fiir AMS.

Tabelle 2.1 stellt zusammen, welches Strukturelement welche Grundbausteine enthélt.

Tabelle 2.1: Mechatronische Grundbausteine und Strukturelemente

Aktorik || Tragstruktur | Sensorik || Informationsverarbeitung

MFM X X X X
AMS X X X

Zuordnung von Strukturelementen zu Funktionen Bei der Strukturierung des me-
chatronischen Gesamtsystems wird jede Funktion in der Bewegungsfunktionshierarchie als
Baugruppe bzw. Aggregat durch ein Strukturelement umgesetzt. Der Hauptbewegungsfunktion
wird das AMS, den Teilbewegungsfunktionen jeweils ein MFM zugeordnet.

Durch die Zuordnung von Strukturelementen zu Haupt- und Teilbewegungsfunktionen entsteht
eine Aggregatestruktur, die der Bewegungsfunktionshierarchie entspricht. Da die iiberlagerten
Baugruppen aus den Unterbaugruppen zusammengesetzt werden, bildet die Aggregatestruktur
eine part-of-Hierarchie. Aufgrund des charakteristischen, einheitlichen Aufbaus eines jeden Ag-
gregats mit den vier (bzw. drei) charakteristischen Grundbausteinen nach Tabelle 2.1 stellt diese
Aggregatestruktur die doméneniibergreifende Gliederung fiir alle beteiligten Fachdisziplinen
dar.
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Abbildung 2.9 verdeutlicht dies ausgehend von der in Abbildung 2.3 entwickelten Funktions-
struktur fiir das Beispiel des Kraftfahrzeugs. Die Teilbewegungsfunktionen ,Fufipunkt bewegen®
werden durch die MFM Zylinder umgesetzt. Das AMS Fahrzeug wird unter Hinzunahme
weiterer mechatronischer Grundbausteine aus diesen MFM aufgebaut.

Funktionshierarchie Part-of-Hierarchie der Aggregate Aggregatestruktur mit
Grundbausteinen

— AMS Fahrzeug

1
1
1
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mP> | iinder | | zyiinder | | Zylinder | | zylinder ! \AD— -”
FederfuBpunkt | 'Lil
bewegen | Emm L
| i
| Tragst. | Aktorik v
1 MFM Zylinder
| e
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1 Tragstruktur verarbeitung
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Abbildung 2.9: Umsetzung der Bewegungsfunktionshierarchie in Aggregate am Beispiel des Pkw
mit aktiver Federung

Der Zusammenhang zwischen den Aggregaten in der Aggregatestruktur ist aufgrund der
Beschrankung auf Bewegungsfunktionen in der Funktionshierarchie durch die mechanische
Verbindung der Aggregate und ihre Eigenschaften gekennzeichnet; fiir die Funktion relevant ist
die mechanische Kopplung. Dies unterscheidet die hier definierten mechatronischen Aggregate
von anderen Baugruppen: Bei einem hydraulischen Aggregat z.B. spielt der mechanische Einbau
keine Rolle, hier entscheidet die hydraulische Verbindung. Die Bedeutung der mechanischen
Kopplung ist auch im Beispiel zu sehen. So ist fiir die Funktion der Zylinder im AMS Fahrzeug
ihre mechanische Verbindung mit Rédern und Federbeinen entscheidend.

Im Rahmen der Funktionshierarchisierung wurde deutlich, dass Teilbewegungsfunktionen akto-
rische Funktionen ihrer Elternfunktionen iibernehmen. Dies spiegelt sich natiirlich auch in der
Aggregatestruktur wider. Wie das Beispiel in Abbildung 2.9 zeigt, dienen MFM den iiberla-
gerten Aggregaten als Aktoren”. So kann durch die MFM Zylinder die vertikale Bewegung des
AMS Fahrzeug aktiv beeinflusst werden. Das dynamische Verhalten der iiberlagerten Baugruppe
wird stark vom dynamischen Verhalten der unterlagerten MFM und der Art ihrer mechanischen
Ankopplung (z.B. iiber weiche oder harte Federelemente) geprégt.

9Um Missversténdnissen vorzubeugen, sei an dieser Stelle betont, dass nicht jeder Aktor eines MFM wie-
derum ein MFM sein muss. MFM nutzen auch nicht-mechanische Aktoren wie z.B. Magnete mit zugehdriger
Leistungselektronik, die u.U. selber wiederum eine interne digitale Regelung besitzen. Trotz Regelung stellen die-
se geregelten Aktoren keine MFM dar, da es sich bei ihnen nicht um geregelte Massesysteme handelt. Sie konnen
vielmehr als Hilfsmodule im Sinne der Definition in Abschnitt 2.2.2 angesehen werden. In dieser Arbeit wird die
mechatronische Aggregation in Hinblick auf Hilfsmodule jedoch auf die Realisierung von Versorgungsfunktionen
beschrinkt, da eine weitere Ausdehnung der Aggregation ohne eine fundierte Anbindung an die mechatronische
Funktionsstruktur leicht zu den in Abschnitt 2.1.1 angesprochenen doménenspezifischen Strukturen fiihrt.
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2.2.2 Aggregatestruktur der Versorgung

Bei der im vorigen Abschnitt beschriebenen Zuordnung von Strukturelementen zu Funktionen
stellt sich mit den bisher definierten Elementen MFM und AMS ein Problem: Sie setzen voraus,
dass es sich bei der zuzuordnenden Funktion um eine Bewegungsfunktion handelt. Nur so
steht als zu kontrollierende Groéfe die Bewegung einer Masse, der mechanischen Tragstruk-
tur, im Mittelpunkt. Bei Versorgungsfunktionen, die Energie bereitstellen miissen, spielt die
Tragstruktur praktisch keine Rolle. Hier muss bei energieerzeugenden Versorgungsfunktionen
iber eine technische Vorrichtung ein energiefithrendes Medium (z.B. Hydraulikol) auf ein
gewiinschtes Energiepotential (z.B. einen vorgegebenen Druck) gebracht, bei energieleitenden
Versorgungsfunktionen der FEnergiestrom geschaltet werden. Versorgungsaggregate miissen
somit eine andere Struktur als MFM aufweisen. In diesem Abschnitt werden zur Integration
dieser Aggregate in die mechatronische Systemstruktur in Anlehnung an das MFM die neuen
Strukturelemente ,Hilfsmodul* (HM) und ,Hilfsgruppe* (HG) definiert.

Mechatronisches Funktionsmodul Hilfsmodul

Sensorik (Digitale) S Sensorik (Digitale)
;I'rakg%- Informations- Phygk;l:;;:hes Informations-
struktur | Aktorik | verarbeitung 4 Aktorik | verarbeitung

Abbildung 2.10: Umsetzung von Bewegungsfunktion und Hilfsfunktion als MFM und HM

Hilfsmodule Ein Hilfsmodul (HM) nutzt digitale Informationsverarbeitung zur Regelung
des Verhaltens eines physikalischen Systems. Hierzu werden Sensoren eingesetzt, deren Signale
von der Informationsverarbeitung ausgewertet werden. Die Beeinflussung des Systemverhal-
tens erfolgt iiber geeignete Bauelemente, den ,Aktoren“ des Hilfsmoduls. Die resultierende
Bausteinstruktur entspricht damit der des MFM (sieche Abbildung 2.10), an die Stelle der
mechanischen Tragstruktur tritt ein beliebiges physikalisches System. Die Grenzen zwischen
diesem physikalischen System und den Aktoren ist fliefsend, was aber fiir die Realisierung des
Moduls unbedeutend ist.

Die Grundbausteine des HM formen - analog zu einem Mechatronischen Funktionsmodul - ein
geschlossenes System, das zu einem eigenstdndigen Aggregat zusammengefasst und als solches
in ein Aggregat hoherer Stufe integriert werden kann. Wie MFM auch koénnen Hilfsmodule
hierarchisiert werden, so dass zur Aktuierung ein unterlagertes Funktionsmodul verwendet wird.
Dabei kann es durchaus vorkommen, dass ein unterlagertes Funktionsmodul eines HM ein MFM
ist (siehe Abschnitt 2.3 und Abbildung 2.11).

Als real existierende technische Systeme sind natiirlich auch Hilfsmodule massebehaftet. Diese
Masse spielt allerdings fiir das Systemverhalten des HM keine oder (z.B. im Fall der Induktivitét
bei hydraulischen Systemen) nur eine untergeordnete Rolle. Wichtig wird sie fiir das MFM (bzw.
AMS), in das das HM eingebaut ist, so dass sie zum Teil dessen mechanischer Tragstruktur wird.

Hilfsgruppen Zur iibersichtlichen Anordnung von Versorgungsfunktionen wurde bei der
Funktionsstrukturierung in Abschnitt 2.1.4 vorgeschlagen, verschiedene Versorgungsfunktionen
einer Teilbewegungsfunktion in einer Hierarchie unter einer iibergeordneten Versorgungsfunktion
zusammenzufassen (vgl. Abbildung 2.6). Dabei kann diese tibergeordnete Versorgungsfunktion
auch Funktionen gruppieren, die physikalisch keinen Zusammenhang aufweisen, wie z.B. Funk-
tionen zur pneumatischen und hydraulischen Versorgung. Sie bildet somit nur einen Container
fiir die unterlagerten Versorgungsfunktionen.
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Die physikalische Realisierung einer solchen iibergeordneten Versorgungsfunktion wird praktisch
vollstindig durch unterlagerte Hilfsmodule {ibernommen. Als zusétzliche Losungselemente
erfordert sie lediglich Verbindungselemente wie Rohrleitungen etc., um die unterlagerten
Hilfsmodule in einem gemeinsamen Versorgungsaggregat zu verbauen. So ist es moglich, der
zusammenfassenden Versorgungsfunktion ein physikalisches Aggregat, aber keine eigenen, fiir
das Systemverhalten relevanten physikalischen Systemkomponenten zuzuordnen. Dennoch
lohnt sich auch hier der Einsatz von digitaler Informationsverarbeitung, deren Aufgabe in der
Koordination der unterlagerten Hilfsmodule besteht. Diese Koordination ohne ein direkt dem
eigenen Aggregat zugeordnetes (zusétzliches) physikalisches Systemverhalten ist ein Kennzeichen
fiir das Strukturelement Hilfsgruppe:

Wird eine Versorgungsfunktion so durch unterlagerte Teilfunktionen umgesetzt, dass ihr kein
eigenes zusatzliches Systemverhalten mehr zugeordnet werden kann und sich ihr Verhalten als
reine Summe des Verhaltens der unterlagerten Hilfsmodule ergibt, so wird ihr eine Hilfsgruppe
zugeordnet. Eine Hilfsgruppe umfasst Sensorik und Informationsverarbeitung. Zusatzliche
verhaltensrelevante physikalische Systemkomponenten gibt es nicht, so dass auch keine Aktorik
benétigt wird.

Tabelle 2.2 ordnet den beiden neuen Strukturelementen in Analogie zu Tabelle 2.1 die Grund-

bausteine Aktorik, Sensorik, Informationsverarbeitung und - anstelle der Tragstruktur - physi-
kalisches System zu.

Tabelle 2.2: Hilfsmodul und Hilfsgruppe mit Zuordnung von Grundbausteinen

Aktorik || phys. System || Sensorik || Informationsverarbeitung

HM X X X X
HG X X

Zuordnung von Versorgungsfunktionen zu Strukturelementen Analog zu den Bewe-
gungsfunktionen kénnen auch den Versorgungsfunktionen Strukturelemente zugeordnet werden,
die als Versorgungsaggregate dienen. Diese Zuordnung lésst sich am besten an einem Beispiel
darstellen. Abbildung 2.11 zeigt fiir den aktiv gefederten Pkw nach Abbildung 2.7 die Umsetzung
der Versorgungsfunktionen der Hauptbewegungsfunktion.

Versorgungsfunktionen auf der untersten Ebene der Versorgungsfunktionshierarchie werden
durch Hilfsmodule umgesetzt. Sie sind es, die die eigentliche Kernaufgabe in der Versorgungs-
funktionshierarchie durch das Bereitstellen von Energie oder das Schalten eines Energiestroms
erfiillen. Dies wird sowohl am HM Druckdlversorgung als auch am HM Druckluftversorgung
deutlich. Teilbewegungsfunktionen dieser Versorgungsfunktionen werden wie schon in der
Hierarchie der Hauptbewegungsfunktion durch MFM umgesetzt, im Fall des Beispiels durch das
MFM Motor. MFM dienen iiberlagerten Versorgungsaggregaten genauso als intelligente Aktoren
wie den ihnen {iberlagerten MFM.

Die im Beispiel gezeigte iiberlagerte Versorgungsfunktion ,Druck bereitstellen fasst die beiden
unterlagerten Versorgungsfunktionen ,Druckdl bereitstellen und ,Druckluft bereitstellen”
zusammen. Sie ist so nur iiber die Beziehung ,jist Versorgungsfunktion von* mit anderen
Funktionen verbunden, selber aber keine Versorgungsfunktion auf unterster Ebene. FEine
solche Konstellation in der Funktionshierarchie legt eine Umsetzung der jeweiligen Funktion
als Hilfsgruppe nahe. Physikalisch setzt sich die Hilfsgruppe aus den beiden unterlagerten
Hilfsmodulen zusammen, die z.B. in ein gemeinsames Gehduse montiert werden koénnen, um
so als eigenstédndiges Versorgungsaggregat im Gesamtsystem verbaut werden zu kénnen. Ein
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Abbildung 2.11: Umsetzung von Versorgungsfunktionen in Aggregate am Beispiel der der Haupt-
bewegungsfunktion ,,Aufbau bewegen* zugeordneten Versorgungsfunktionshier-
archie nach Abbildung 2.7

Versorgungsaggregat kann somit ebenso wie die Hauptaggregate eine eigene part-of-Hierarchie
bilden.

Druckluft und -61 werden beim Zusammenbau der HM in der HG z.B. iiber Luftschlduche und
Rohrleitungen mit Kupplungen am Gehduse verbunden, die fiir die weitere Integration des Ver-
sorgungsaggregats im Gesamtsystem genutzt werden konnen. Diese energiefiihrenden Leitungen
bilden fiir die Hilfsmodule und die Hilfsgruppe in ihrer Funktion als Versorgungsaggregate die
wesentlichen Kopplungen. Thr mechanischer Zusammenbau spielt fiir die Funktion der Aggregate
keine Rolle. Entsprach somit der Funktionszusammenhang ,ist Teilbewegungsfunktion von einer
mechanischen Kopplung, so entspricht dem Funktionszusammenhang ,ist Versorgungsfunktion
von“ in der Realisierung einer Verbindung iiber eine energiefithrende Leitung, sei sie elektrisch,
hydraulisch oder pneumatisch.

Die Bedeutung von HM und HG und damit auch des Zusammenhangs ,Leitungsverbindung® in
der Aggregatestruktur wird durch die Definition der Versorgungsfunktion auf Seite 14 festgelegt.
Versorgungsaggregate sollen demnach so ausgelegt sein, dass sie das dynamische Verhalten des
Verbrauchers in einem gegebenen Betriebszustand (z.B. ,An“ oder ,Aus®) (mdglichst) nicht
beeinflussen. Dies kann dadurch erreicht werden, dass die Versorgung auch bei Belastung
unverdndert bleibt. Verbraucher und Versorgungsaggregat sind in diesem Fall dynamisch wei-
testgehend entkoppelt. Der Zusammenhang ,Leitungsverbindung” kann dann mit entkoppeltem
dynamischen Verhalten gleichgesetzt werden. Wichtig fiir den Betrieb des Versorgers ist lediglich
der Betriebszustand, in dem sich die Versorgung befindet.

In Realitdt ist diese Entkopplung nur bei energieleitenden, nicht jedoch bei energieerzeugen-
den Versorgungsaggregaten vollsténdig erzielbar. Gerade in den frithen Phasen der Prototypen-
Entwicklung - wie beim Railcab - macht es sich allerdings bezahlt, die Definition der Versorgungs-
funktion und ihre Voraussetzung durch eine geschickte Auslegung des physikalischen Systems
z.B. durch grofe Speicher méglichst gut zu erfiillen, so dass die Entkopplung in guter Naherung
gegeben ist. Dies ist fiir das jeweilige Versorgungsaggregat zu iiberpriifen.
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2.2.3 Vollstandige Aggregatestruktur

Nach den Uberlegungen der beiden vorangegangenen Abschnitte lisst sich auch eine vollstén-
dige Bewegungsfunktionsstruktur mit zugeordneten Versorgungsfunktionen ohne weiteres in
eine Aggregatestruktur umsetzen, wie dies fiir die Funktionsstruktur aus Abbildung 2.7 in
Abbildung 2.12 dargestellt ist. Bewegungsfunktionen werden iiber MFM und AMS realisiert,
Versorgungsfunktionen durch HM und HG. Die dominierende Kopplung zwischen den Aggrega-
ten entspricht dem jeweiligen Funktionszusammenhang: ,ist Versorgungsfunktion von* entspricht
einer Leitungsverbindung, ,ist Teilbewegungsfunktion von“ einer mechanischen Kopplung. Die
hierarchische Funktionsstruktur wird dabei in eine part-of-Hierarchie der Aggregate umgesetzt.
Abbildung 2.12, unten rechts, verdeutlicht dies noch einmal in anderer Darstellung.

Aufbau Druck
bewegen bereitstellen
O O [J Bewegungsfunktion & MFM / AMS
© [ Versorgungsfunktion & HM / HG
o O O —— ist Teilbewegungsfunktion von
Druckluft Druckal

FederfuBpunkt Olfluss

bewegen

freigeben

bereitstellen bereitstellen

ist Versorgungsfunktion von
Leitungsverbindung

Mechanische Kopplung

Motor
drehen
éé AMS HG Druck- Fahrzeug
Fahrzeug versorgung
4 MFM | |HM Schalt-| [[HM Druckluft Druckversorgung
X . .
Zylinder, ventil versorgung Druckdl-

HM Druckol-
versorgun
i@: MFM Motor

versorgung

Druckluft-
versorgung

— Fahrzeugversorgung

Abbildung 2.12: Zuordnung von Funktionen zu Aggregaten anhand der vollstindigen Funktions-
struktur nach Abbildung 2.7

Wird die Energie eines unterlagerten MFM durch die Versorgung eines iiberlagerten Aggregats
erzeugt, wie dies z.B. fiir die MFM Zylinder im Beispiel der Fall ist, so muss die Energie vom
tiberlagerten Aggregat (im Beispiel dem AMS) an das unterlagerte MFM weitergeleitet werden.
Das iiberlagerte Aggregat wird so zum Versorger der unterlagerten Aggregate, indem es die vom
eigenen Versorgungsaggregat gewonnene Energie weiterleitet. So entsteht auch zwischen AMS
und MFM u.U. eine Leitungsverbindung, die aber rein passiv und gegeniiber der mechanischen
Kopplung von untergeordneter Bedeutung ist.

Durch ihren Einbau werden auch die Versorgungsaggregate Bestandteil des mechatronischen Ge-
samtsystems. Obwohl die mechanische Anordnung eines Versorgungsaggregats fiir die Funktion
eine untergeordnete Rolle spielt, ist es doch sinnvoll, ein Versorgungsaggregat aufgrund des funk-
tionalen Zusammenhangs wenn moglich innerhalb der Tragstruktur des zugeordneten MFM oder
AMS zu integrieren. Die Masse des Versorgungsaggregats wird so Bestandteil der Masse des zu-
geordneten Aggregats, das zusammen mit dem Versorgungsaggregat als Einheit verbaut werden
kann.!® Dieser Montage-Gesichtspunkt ebenso wie der Umstand, dass Versorgungsaggregaten
nur eine unterstiitzende Rolle fiir die Funktion des Gesamtsystems zukommt, legen es nahe, ein

10Djeses Konzept stellt einen Idealfall dar. Unterschiedlich Griinde (unzureichender Bauraum, nicht vorhandene
mechanische Koppelmoglichkeiten etc.) konnen in der Praxis dazu fiihren, dass es nicht umgesetzt werden kann.
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Versorgungsaggregat als Teilaggregat des zugeordneten MFM oder AMS und nicht als eigenstén-
diges Aggregat zu sehen. Am Beispiel der Schaltventile in Abbildung 2.12; unten rechts, ist dieser
Zusammenhang deutlich zu sehen.

2.3 Makrostruktur der Informationsverarbeitung

Die vorgestellte Aggregation mechatronischer Systeme bietet eine ausgezeichnete Grundlage zur
Strukturierung der Informationsverarbeitung. Dabei sei an dieser Stelle noch einmal betont,
dass das hier behandelte Konzept - wie schon in der Einleitung besprochen - primér auf die
Strukturierung von Regelungs- und Ablaufsteuerungsalgorithmen auf oberer, mathematisch-
funktionaler Ebene abzielt, zunéchst losgelost von Software- und Rechenhardwarestruktur. Da
zur Steuerung und Regelung des Railcabs ein zentralistischer Ansatz auf einer kommerziellen
Prototypenhardware verwendet wird (siehe Abschnitt 4.1.4), wird auf eine weitergehende
Betrachtung von Software- und Rechenhardwarestruktur verzichtet. Nur soviel sei angemerkt:

Zanella et. al. zeigen in [ZKST00] anhand des Modells eines Servicezubringers, wie die Struktu-
rierung mittels MFM und AMS unter Verwendung der am Mechatronik Laboratorium Paderborn
entwickelten Laufzeit-Plattform IPANEMA (Integration Platform for Networked Mechatronic
Applications) [Hon98|, [SZ98| konsequent auf die Software- und Hardwarestruktur iibertragen
werden kann. Da sich die hier vorgestellte Erweiterung mit Versorgungsaggregaten nahtlos in
die urspriingliche Struktur einfiigt, spricht nichts dagegen, auch das hier entwickelte erweiterte
Strukturierungskonzept zur durchgehenden Strukturierung von Algorithmen, Software und
Rechenhardware zu nutzen.

Ahnliche ganzheitliche Konzepte werden in der Automobilindustrie z.B. mit Global Chassis
Control (GCC) als Architektur fiir Regelungs- und Steuerungsalgorithmen [SRO03|, [Tra04]
unter Einbeziehung der Cartronic-Systemarchitektur der Firma Bosch [KFKKO03| als Basis
fir die Softwarearchitektur entwickelt. GCC stellt einen ganzheitlichen Regelungsansatz fiir
die Horizontaldynamik unter Einbeziehung aller aktiven Fahrzeugkomponenten dar. Es wird
als Plug-In zusammen mit anderen, nach Domé&nen wie Antrieb, Innenraum, etc. gegliederten
Funktionen in die Cartronic Architektur integriert, die die Zusammenarbeit der Plug-Ins iiber
so genannte Koordinatoren sichert. Dieser funktionsorientierte Ansatz ist charakteristisch fiir
die Cartronic Architektur, bei der die Hardware- und Software-Architektur des Fahrzeugs aus
einer vorab erstellten implementierungsunabhéngigen Funktionsstruktur abgeleitet wird.

Als industrielle Architekturen miissen sowohl GCC als auch Cartronic auf bestehender Softwa-
re aufsetzen, bzw. diese integrieren. Hierdurch bleiben u.U. nicht leicht zu iiberblickende Ab-
héngigkeiten zwischen Teilmodulen bestehen. Der hier beschriebene Ansatz, mit dem in einer
ganzheitlichen Entwicklung Aggregate, Algorithmen, Software und schlieklich Rechenhardware!!
strukturiert werden konnen, geht somit noch iiber die Strukturierung mit GCC und Cartronic
hinaus, beschrankt sich aber auf die Fahrzeugbewegung und ihre Versorgung, d.h. Komfortfunk-
tionen wie Klimaregulierung etc. bleiben (bisher) unberiicksichtigt.

2.3.1 Struktur der Informationsverarbeitung durch die mechatronische Ag-
gregation

Modularisierung der Informationsverarbeitung Hervorstechende Eigenschaft der im
vorigen Abschnitt definierten Strukturelemente fiir die mechatronische Aggregation ist die Nut-
zung von Informationsverarbeitung in jedem Element. Da das mechatronische Gesamtsystem
aus diesen Strukturelementen zusammengebaut wird, setzt sich die Informationsverarbeitung
fir das Gesamtsystem automatisch aus den unterschiedlichen informationsverarbeitenden

"Die letzten beiden Schritte werden, wie gesagt, in dieser Arbeit am Railcab noch nicht umgesetzt.
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Komponenten der Einzelaggregate zusammen.

Einen Uberblick iiber die vollstindige Informationsverarbeitung des mechatronischen Gesamt-
systems erhélt man, indem man die Informationsverarbeitung aus den Aggregaten herauszieht
und sie separat anordnet. Es ergibt sich so eine charakteristische Hierarchie aus informations-
verarbeitenden Modulen (im Folgenden als IV-Module bezeichnet), die der Bauteilstruktur und
- aufgrund deren Anlehnung an die Funktionsstruktur - auch der Funktionsstruktur entspricht.
Sie stellt die Makrostruktur der Informationsverarbeitung dar. Anders als bei der
Aggregatestruktur handelt es sich bei der IV-Modulhierarchie nicht um eine part-of-Hierarchie,
sondern um eine Hierarchie unabhéngiger, eigenstdndiger Einheiten, bei der eine iiberlagerte
Ebene den unterlagerten Ebenen Vorgabewerte {ibermittelt. Aus diesem Grund wird diese
Hierarchie hier als Vorgabehierarchie bezeichnet.

Abbildung 2.13 zeigt die durch die Aggregation entstehende IV-Modulhierarchie am Beispiel
des aktiv gefederten Pkw aus Abbildung 2.12.
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Abbildung 2.13: Part-of-Hierarchie der Aggregate und zugehorige IV-Modulhierarchie fiir den
aktiv gefederten Pkw aus Abbildung 2.12

Die Anordnung der IV-Module in der Vorgabehierarchie der Informationsverarbeitung ergibt
sich fiir die MFM direkt aus der Aggregatestruktur: Da ein unterlagertes MFM den Aktor
eines iiberlagerten Aggregats bildet, ist sein IV-Modul auch dem IV-Modul dieses Aggregats
unterlagert. Versorgungsaggregate sind jedoch keine Aktoren der zugeordneten Aggregate, im
Idealfall beeinflussen sich zugeordnetes Aggregat und Versorgungsaggregat fiir einen gegebenen
Betriebszustand nicht. Somit besteht zwischen den IV-Modulen beider Aggregate im Grunde
kein hierarchischer Unterschied, beide kénnten auf gleicher Hohe angeordnet werden. Da aber
ein Versorgungsaggregat nach Abschnitt 2.2.2 Teil seines zugeordneten MFM oder AMS ist, hat
es sich in dieser Arbeit bewéhrt, das IV-Modul eines Versorgungsaggregats unterhalb der Ebene
des zugehorigen MFM bzw. AMS-IV-Moduls anzuordnen. So ist z.B. in Abbildung 2.13 das
IV-Modul der Druckversorgung unterhalb des IV-Moduls des AMS Fahrzeug positioniert.
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Bei der Entwicklung der Informationsverarbeitung fiir den Railcab-Prototypen stand nur eine
zentrale Rechenhardware zur Verfiigung, auf der Regelung und Steuerung des Gesamtsystems
implementiert wurden. Die beschriebene Makrostruktur wurde daher zur Strukturierung des
Regelungsalgorithmus genutzt, ohne ihn auf unterschiedliche Hardware zu verteilen.

Kommunikationsstruktur Fiir die zur Regelung und Prozesssteuerung benétigte'? Kom-
munikation zwischen den IV-Modulen unterschiedlicher Aggregate wird, wie in Abbildung 2.13
zu sehen, eine den physikalischen Kopplungen zwischen den Aggregaten nachempfundene
Kommunikationsstruktur gewéhlt. Da sich die Ankopplung eines Versorgungsaggregats an ein
MFM f{iber die Leitungsverbindung deutlich von der mechanischen Kopplung zwischen MFM
unterscheidet, wird auch die Kommunikation zwischen IV-Modulen von Versorgungsaggregaten
und IV-Modulen von MFM unterschieden. Die Kommunikation zwischen zwei Modulen reflek-
tiert so die Art der Kopplung zwischen zwei Aggregaten bzw. den Funktionszusammenhang
zwischen den entsprechenden Funktionen. Der Unterschied in der Kommunikation wird in
Abschnitt 3.4.1 diskutiert.

Um den urspriinglichen, an die Struktur der Bewegungsfunktionshierarchie angepassten Aufbau
der Informationsverarbeitung zu erhalten, wird die Kommunikation der Versorgungsaggre-
gate auf eine Verbindung mit dem zugehorigen Aggregat der Bewegungsfunktionshierarchie
beschrinkt und keine Kommunikation zwischen den Versorgungsaggregaten unterschiedlicher
Ebenen zugelassen. So kommuniziert die HG Druckversorgung in Abbildung 2.13 nur mit
dem zugeordneten AMS Fahrzeug, ein HM Schaltventil nur mit dem entsprechenden MFM
Zylinder. Dies wird durch den Umstand ermoglicht, dass die Versorgungsaggregate nur geringen
Einfluss aufeinander ausiiben und die Wechselwirkungen zwischen einem MFM als Verbraucher
und dem Versorgungsaggregat nach den Voraussetzungen auf Seite 21 gering bleiben. Der
Vorteil dieser Kommunikationsbeschréankung liegt darin, dass eine parallele Hierarchie mit der
Gefahr von Inkonsistenzen im Informationsfluss vermieden werden kann (so konnte z.B. das
Versorgungsaggregat des Fahrzeugs ein Einschalten der unterlagerten Hilfsmodule fordern, die
MFM Zylinder dies jedoch noch nicht vorsehen).

Fordert ein unterlagertes MFM bestimmte Schaltabfolgen fiir die Versorgung eines iiberlagerten
MFM, so muss dies bei der Kommunikation zwischen dem iiberlagerten MFM und dem zugeord-
neten Versorgungsaggregat beriicksichtigt werden. Kommunikation zwischen einem unterlagerten
MFM und einer iiberlagerten Versorgung erfolgt somit iber den Umweg des iiberlagerten MFM
(aber schlieflich kénnen auch nur dort die Auswirkungen auf andere, benachbarte Aggregate
beriicksichtigt werden).

Da die so definierte Kommunikationsstruktur Funktions- und Aggregatestruktur abbildet,
besitzt sie wie diese eine Baumstruktur, bei der jedes IV-Modul nur mit einem iiberlagerten
IV-Modul und seinen unterlagerten IV-Modulen kommunizieren darf - nebenldufige Kanéle,
bei denen ein IV-Modul eines Astes A mit einem IV-Modul eines Astes B oder auch mit
benachbarten IV-Modulen des Astes A Informationen austauscht, sind nicht vorgesehen. Die
Kommunikationskanéle verlaufen ausschlieflich parallel zu den Bogen des Funktionsgraphen
und den Kopplungen der Aggregatestruktur. Damit unterscheidet sich die Struktur deutlich
von heute z.B. in der Kraftfahrzeugtechnik iiblichen Strukturen, bei denen aufgrund von
mgewachsener Funktionalitdt unter Verwendung von Bussystemen ein Kommunikationsnetz mit

127ur Erginzung der beschriebenen Kommunikationsstruktur ist fiir hoherwertige Aufgaben wie der Optimie-
rung des Gesamtsystemverhaltens eine freie Kommunikation zwischen allen Modulen denkbar. Dies wird in den
Abschnitten 3.4.1 und 4.6 angesprochen, wird aber in dieser Arbeit nur am Rande behandelt. Auch bei Verwen-
dung dieses freien Kommunikationsschemas bleibt der in diesem Abschnitt beschriebene Kommunikationsbaum
als Riickgrat bestehen.
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fast beliebigem Informationsaustausch zwischen den IV-Modulen aufgebaut wird (siehe z.B.
[SZ03, Bilder 2-41, 2-48, 4-10]). Die Informationsverarbeitung der Versorgungsaggregate ist in
separaten Asten angeordnet, die iiber jeweils ein IV-Modul eines zugeordneten MFM oder des
AMS mit dem Hauptbaum verbunden sind.

Die so entstehende Informations- und Kommunikationsstruktur des mechatronischen Systems
zeichnet sich durch

e hohe Ubersichtlichkeit
e gute Wartbarkeit

e durch genauen Bezug zur physikalischen Struktur leichte Anpassbarkeit an Anderungen
des physikalischen Systems

e sowie gleichzeitig hohe Anschaulichkeit

aus. Dies wird allerdings dadurch erkauft, dass schnelle Funktionserweiterungen unter Verwen-
dung von Messsignalen anderer Module nicht ohne weiteres moglich sind. Auch ist im Vorfeld
der Entstehung eine genaue Analyse des Gesamtsystems notwendig. Bei der Entwicklung der
Informationsverarbeitung fiir Versorgung und Federung des Railcabs hat sich die Struktur trotz
dieser Einschrénkungen aufgrund ihrer Vorziige bestens bewéhrt.

2.3.2 Die Mechatronische Funktionsgruppe

Mit der bisher behandelten Struktur von Aggregaten und Informationsverarbeitung lassen sich
eine Reihe von technischen Systemen erfolgreich strukturieren. Bei der Arbeit mit dem Railcab
hat sich jedoch die Einfiihrung eines weiteren Strukturelements bezahlt gemacht, das zur Umset-
zung der bisher noch nicht beriicksichtigten Strukturierung mit inneren Teilbewegungsfunktionen
nach Abschnitt 2.1.3 genutzt werden kann, die mechatronische Funktionsgruppe [LHLO1].

Definition Die mechatronische Funktionsgruppe ergédnzt den Kanon der Strukturelemente
MFM und AMS, nimmt aber eine Sonderrolle ein:

MFG (Mechatronische Funktionsgruppe) Eine MFG stellt eine Gruppe aus Informations-
verarbeitung und zugehdriger Sensorik dar, die benétigt wird, um eine gewiinschte innere
Teilbewegungsfunktion eines mechatronischen Systems zu realisieren. Einer MFG kann keine
eigene mechanische Tragstruktur eineindeutig zugeordnet werden, sie ist gleichzeitig mit anderen
Strukturelementen an ein und derselben Tragstruktur aktiv. Insbesondere ist auch eine separate
Inbetriebnahme daher nicht mdoglich. Da u.U. verschiedene MFG dieselben Aktoren an der
mechanischen Tragstruktur nutzen (siehe z.B. [KZS02]), ist auch eine Zuordnung von Aktoren
nicht moglich.

Die Aufgabe der MFG im Kanon der Strukturelemente besteht darin, die Informationsverar-
beitung eines MFM oder des AMS zu gliedern, indem sie diesen Elementen untergeordnet wird
(s.u.). Die MFG arbeitet somit an der Tragstruktur und mit den Aktoren des iiberlagerten
MFM bzw. AMS.

Tabelle 2.3 ordnet der MFG analog zu Tabelle 2.1 die mechatronischen Grundbausteine zu.

Tabelle 2.3: Mechatronische Grundbausteine und Mechatronische Funktionsgruppe

Aktorik || Tragstruktur | Sensorik || Informationsverarbeitung
MFG X X
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Zuordnung zu inneren Teilbewegungsfunktionen Zur Umsetzung von Strukturen mit
inneren Teilbewegungsfunktionen in der Informationsverarbeitung mittels MFG wird folgendes
Vorgehen vorgeschlagen:

Ist eine Bewegungsfunktion in innere Teilbewegungsfunktionen zerlegt, so wird der obersten
Teilbewegungsfunktion der inneren Struktur (d.h. der urspriinglichen Bewegungsfunktion)
ein MFM oder - bei der Hauptbewegungsfunktion - das AMS, den unterlagerten inneren
Teilbewegungsfunktionen je eine MFG zugeordnet. Die mechanische Tragstruktur sowie Aktoren
werden MEFM bzw. AMS zugeordnet, die MFG strukturiert die Informationsverarbeitung. Damit
entspricht der MFG in der Aggregatestruktur keine eigene Baugruppe. Sie wird hier als virtuelles
Strukturelement innerhalb der Informationsverarbeitung der iibergeordneten Baugruppe in der
Aggregatestruktur berticksichtigt.

Als Beispiel stellt Abbildung 2.14 die Zuordnung von Strukturelementen zur in Abbildung 2.4
aufgefilhrten Bewegungsfunktionshierarchie des Pkw dar.

Bewegungsfunktionshierarchie Vorgabe-Hierarchie (Makrostruktur) | Physikalische part-of Hierarchie
mit inneren Teilbewegungsfunktionen der Informationsverarbeitung
mit MFG

des Fahrzeugs

Aufbau
bewegen

inx,y&y inz,a&f
bewegen bewegen
Weitere

Teilbewegungs-
funktionen

(Fahrzeug

Weitere
MFM

J

O
FederfuBpunkt
4% " hawegen 4X zylinder '

Q Innere Teilbewegungsfunktion () Haupt-/Teilbewegungsfunktion MFG

Abbildung 2.14: Beispiel fiir die Umsetzung einer Funktionsstruktur mit inneren Teilbewegungs-
funktionen mittels MFG anhand des Pkw-Beispiels

Die Struktur der Informationsverarbeitung aus Abbildung 2.13 wird entsprechend der erwei-
terten Bewegungsfunktionshierarchie nach Abbildung 2.4 um zwei MFG ergénzt: Die beiden
inneren Teilbewegungsfunktionen ,in z, y und v bewegen“ und ,in z, a und 8 bewegen“ werden
durch die MFG Horizontaldynamik und die MFG Vertikaldynamik realisiert ([HBNO1]| geht
genauer auf diese Strukturierung ein.'?). Die aufgrund der Ubersichtlichkeit in Abbildung 2.13
nicht dargestellten MFM zur Aktuierung der Léngsdynamik sind in Abbildung 2.14 angedeutet.

Die Einfiihrung einer MFG erleichtert die Entwicklung der Informationsverarbeitung einschliefs-
lich der Auswahl geeigneter Sensorkonzepte, aber auch die Inbetriebnahme des {iberlagerten
AMS. So kénnen bei der Entwicklung der MFG Vertikaldynamik Probleme der Horizontaldy-
namik in den Uberlegungen zunichst ausgeblendet werden. Gedanklich kann die Entwicklung
zunéchst so erfolgen, als wenn die MFG Vertikaldynamik das vollstdndige AMS darstellen
wiirde. Gleiches gilt fiir die MFG Horizontaldynamik. Auch die Inbetriebnahme beschréinkt
sich jeweils auf die betrachteten Freiheitsgrade. Erst im letzten Schritt wird die iiberlagerte
Ebene mit ihren eigenen Sensoren und Informationsverarbeitung ausgelegt. Sie beriicksichtigt
die Wechselwirkungen zwischen den inneren Teilbewegungsfunktionen und koordiniert die

13Bei der Entwicklung von Algorithmen fiir die aktive Federung wird in der Praxis zum Teil noch eine wei-
tere Untergliederung fiir die Bewegung des vorderen Fahrzeugteils und des hinteren Fahrzeugteils vorgenommen
[WBC93].
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unterlagerten MFG.

Beim Vergleich der physikalischen part-of-Hierarchie des Fahrzeugs mit der Vorgabehierarchie
der Informationsverarbeitung in Abbildung 2.14 wird der wesentliche Unterschied zwischen
MFM und MFG deutlich:

Die MFM Zylinder bilden in sich abgeschlossene Einheiten. Sensorwerte werden nur innerhalb
der Systemgrenzen eines MFM erfasst. Durch die genaue Abgrenzung kénnen die MFM im ersten
Schritt ausgebaut und unabhéngig vom restlichen System entwickelt und in Betrieb genommen
werden.!* Fiir die erste Auslegung der Informationsverarbeitung eines MFM Zylinder bildet das
MFM-System mit Masse, Ventil und Langensensor die Regelstrecke, die somit genau auf das
MFM und seine Teilsysteme beschrénkt ist. Dies gilt analog fiir das AMS.

Die MFG hingegen implementieren Funktionen, die sich auf das physikalische, insbesondere
mechanische System des {iberlagerten Elements, in diesem Fall des AMS Fahrzeug beziehen.
Dies wird dadurch deutlich, dass die Messungen der MFG an der Tragstruktur des AMS
aufgenommen werden. Eine Auslegung von MFG ist damit nur an der Strecke des {iberlagerten
AMS (oder MFM) méglich, eine Inbetriebnahme der MFG kann auch nur an dieser Strecke
erfolgen.

Wiéhrend sowohl die Definition von MFM (Umsetzung einer Bewegungsfunktion) und MFG
(Umsetzung einer inneren Teilbewegungsfunktion) als auch ihr gerade beschriebener Unterschied
bzgl. Auslegung und Realisierung eine klare Abgrenzung bilden, kann der Unterschied in der
Praxis bei der Auslegung der Informationsverarbeitung verschwimmen. Dies liegt daran, dass
der wesentliche praxisrelevante Unterschied (der gleichzeitig auch einer der wesentlichen Griinde
fiir die Einfiihrung der MFG ist) - ndmlich die Auslegungsmoglichkeit an einem eigenen, genau
zugeordneten System - zum Teil nur schwer zu bestimmen ist. Wahrend die Situation im Beispiel
sehr klar ist, stellen sich aufgrund konstruktiver Randbedingungen wie der Integralbauweise in
der Praxis am realen System u.U. Fragen wie ,Kann das System noch mechanisch als eigen-
standig angesehen werden?“- ,Wo liegen die Systemgrenzen?‘ Zum Teil ist auch eine separate
Auslegung zwar moglich, hat aber in der Praxis nur geringen oder gar keinen Nutzen. In dieser
Arbeit wurde in solchen Fillen pragmatisch eine Namensgebung nach der Funktionsstruktur
und eine Entwicklungstechnik geméf den Erfordernissen der Auslegung gewéhlt.

Die Verwendung der MFG als Strukturelement hat trotz der in der Praxis zum Teil auftretenden
Differenzierungsschwierigkeiten den groflen Vorteil, dass die Kopplung zu anderen Funktions-
gruppen betont und so ein Bewusstsein fiir diese Kopplungen geschaffen wird. [HBNO1| zeigt
dies am Beispiel einer aktiven Federung fiir einen Pkw.

2.3.3 Entwurf der Informationsverarbeitung in der Makrostruktur

Wie der vorige Abschnitt zeigt, fiilhrt die Funktionsstrukturierung und die mit ihr verbundene
mechatronische Aggregation zu einer charakteristischen Makrostruktur der Informationsverarbei-
tung, bei der eine Vorgabehierarchie aus IV-Modulen aufgebaut wird. Diese IV-Modulhierarchie
kann sowohl verteilt als auch - wie beim Railcab - auf einer zentralen Rechenhardware realisiert
werden. Die Bestimmung der Makrostruktur anhand der Funktionsstruktur steht am Anfang der
Entwicklung des mechatronischen Systems und der Informationsverarbeitung. Sie wird ausgehend
von der Hauptbewegungsfunktion ,, Top-Down* ermittelt.

“Dabei ist bei der Entwicklung zu beriicksichtigen, dass sich das dynamische Verhalten des MFM durch den
Einbau in das iiberlagerte Modul veréndert, siehe Abschnitte 2.3.3 und 3.4.2.
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MFM, MFG & AMS Die Ausarbeitung von MFM und AMS erfolgt iiblicherweise ,bottom-
up®, d.h. beginnend mit den tiefsten MFM der Aggregatestruktur. Die Ausarbeitung der Infor-
mationsverarbeitung folgt diesem Vorgehen, ist sie doch eng mit der Ausarbeitung der Aggregate
verkniipft. Dabei besteht kaum ein Unterschied zwischen dem IV-Modul eines MFM und dem
einer MFG, lediglich Schritt 1 der folgenden Schritte findet fiir die MFG keine Anwendung (siche
auch Abbildung 2.15):

@ Separate Auslegung der MFM

=

o—

\ 4

y

\ 4

Nachoptimierung der MFM am Yy g
@ verbauten System »>o— @ )

\ 4

IV-Moduls

@ Auslegung des Uiberlagerten

\ 4

Nachbearbeitung der vollstandigen
Informationsverarbeitung

\ 4

Fir den jeweiligen Entwicklungsschritt vorgegebene Regelstrecke

Abbildung 2.15: Vorgehen beim Entwurf der Informationsverarbeitung - Makrostruktur

1. Die Auslegung der Informationsverarbeitung beginnt mit den tiefsten IV-Modulen inner-
halb der Makrostruktur. Dabei wird jedes Modul am jeweils zugehorigen separaten, d.h.
ausgebauten MFM ausgelegt. Dies ist aufgrund der mechanischen Eigensténdigkeit der
MFM, bei der die Bewegung eines definierten, eindeutig dem MFM zugeordneten Masse-
systems geregelt wird, grundséitzlich méglich. Auch die Inbetriebnahme kann unabhéngig
vom Gesamtsystem erfolgen. Die separate Auslegung ermoglicht es, Untersuchungen am
Teilsystem durchzufiihren und dieses ,kennen zu lernen“, ohne das iiberlagerte Aggregat
z.B. bei Schwingungsuntersuchungen zu belasten.

2. Im néchsten Schritt werden verschiedene MFM zu einem hoherwertigen Aggregat zusam-
mengesetzt. Hierdurch verdndert sich in der Regel das Verhalten der unterlagerten MFM
aufgrund der mit dem Einbau verbundenen Anderung der Regelstrecke und Wechselwir-
kungen zwischen den Reglern verschiedener MFM einer Hierarchieebene (siche auch Ab-
schnitt 3.4.2). Daher wird die Funktion der einzelnen MFM bzw. ihrer IV-Module am ver-
bauten System getestet und Parameter nachoptimiert. Dies gilt sowohl fiir die Auslegung
am Modell als auch fiir die Inbetriebnahme am realen System.

3. Im dritten Schritt wird das IV-Modul des hoéherwertigen Aggregats ausgearbeitet. Hierfiir
bilden die unterlagerten MFM mitsamt der zugehorigen Informationsverarbeitung einen
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Bestandteil der Regelstrecke. Bei der Auslegung werden sowohl Struktur als auch Parameter
der unterlagerten Informationsverarbeitung fixiert.

4. Im letzten Schritt wird die Informationsverarbeitung des Gesamtsystems iiberarbeitet.
Hierzu gehort eine Nachoptimierung von Parametern ebenso wie das Einbringen von zusétz-
lichen Funktionen wie z.B. Storgrofen-Aufschaltungen, die erst durch das Zusammenspiel
von Aggregaten ermoglicht werden. Die Nachoptimierung schliefst auch Parameter unter-
lagerter Aggregate mit ein. Hierdurch wird sichergestellt, dass auch die durch den Einbau
der unterlagerten Aggregate in das Gesamtsystem entstehenden Verkopplungen bei der
Bestimmung optimaler Parameter fiir die unterlagerten Aggregate berilicksichtigt werden
(siehe hierzu [LHLO1]). Ist das in Schritt 4 betrachtete Gesamtsystem selbst Bestandteil
eines iiberlagerten Aggregats, so wird die Entwicklung anhand von Schritt 2 weitergefiihrt.

Welche Entwicklungsschritte bei einem gegebenen System tatséchlich durchlaufen werden, lasst
sich nur in der jeweiligen Situation entscheiden. So ist es denkbar, dass z.B. Schritt 1 bei der
Entwicklung iibersprungen oder z.B. auf eine Nachoptimierung in Schritt 4 verzichtet wird.

Versorgung Wird die Versorgung so ausgelegt, dass eine Entkopplung von Versorgung und
Verbrauchern naherungsweise gegeben ist, so kénnen ihre IV-Module unabhéngig von MFM und
AMS entwickelt werden. Die Reihenfolge der Entwicklung innerhalb einer Versorgungshierarchie
erfolgt analog zum Vorgehen bei MFM und AMS bottom-up. Da energieerzeugende Versor-
gungsaggregate hoherer MFM héaufig schon bei der Inbetriebnahme unterlagerter MFM benétigt
werden, bietet es sich an, sie friihzeitig unabhéngig von ihrer Position in der Hierarchie aus
AMS und MFM auszuarbeiten und in Betrieb zu nehmen. IV-Module schaltender Versorgungs-
aggregate hingegen konnen zusammen mit den IV-Modulen der zugeordneten MFM ausgelegt
werden.
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Das Operator-Controller-Modul als
Mikrostruktur der
Informationsverarbeitung

Durch die im vorigen Kapitel beschriebene Makrostruktur wird die Informationsverarbeitung
des Gesamtsystems in eigensténdige, separate IV-Module zerlegt. Wie in Abschnitt 1.3 disku-
tiert, muss ein IV-Modul dabei unterschiedliche Aufgaben wie die Regelung des zugeordneten
Aggregats oder die Ablaufsteuerung von Anfahr- bzw. Ausschaltprozessen erfiillen. Durch eine
geeignete Mikrostruktur der IV-Module kann die Ausarbeitung der Informationsverarbeitung
auch in Hinblick auf die Erfiillung der unterschiedlichen Aufgaben gegliedert werden. In dieser
Arbeit wird hierzu das Konzept des Operator-Controller-Moduls (OCM) genutzt, das in diesem
Kapitel vorgestellt wird.

3.1 Verarbeitungs- und Signalarten

Die Verarbeitung der Signale innerhalb eines OCM orientiert sich an der Art des Prozesses, der
durch die Informationsverarbeitung beschrieben bzw. beeinflusst wird. Fiir das OCM sind zwei
Prozessarten von Bedeutung: zeitdiskrete und ereignisdiskrete Prozesse.

Das Verhalten mechatronischer Systeme ldsst sich durch gewdhnliche, zeitabhéngige Differen-
tialgleichungen beschreiben, die einen zeitkontinuierlichen Prozess beschreiben. Um diesem
Umstand Rechnung zu tragen, erfolgt die Regelung oder Steuerung des Systemverhaltens
mechatronischer Systeme mittels Digitalrechnern zeitdiskret, indem sie versucht, eine analoge,
kontinuierliche Regelung zu approximieren. Die kontinuierlichen Prozessgrofen des mecha-
tronischen Prozesses werden zu festen Zeitpunkten abgetastet, die Ausgabe der berechneten
Stellwerte erfolgt ebenfalls zu definierten, regelméfigen Zeitpunkten.

Von den kontinuierlichen Vorgangen lassen sich sequentielle Vorgénge unterscheiden, bei denen
das Verhalten durch eine (vergleichsweise geringe) Zahl diskreter Zustinde und die Uberginge
zwischen diesen Zustdnden beschrieben ist. Ein Wechsel zwischen Zustidnden wird durch
Ereignisse ausgelost. Daher wird diese Art der Verarbeitung in dieser Arbeit als ereignisdiskret
bezeichnet. Ereignisdiskrete Systeme werden z.B. durch die auch in dieser Arbeit verwendeten
Zustandsmaschinen beschrieben.

Die Informationsverarbeitung wird dementsprechend teils zeitdiskret, teils ereignisdiskret

15Neben den genannten Vorgingen lassen sich noch prozessbasierte [Nau00] bzw. objektbezogene Vorginge
[BZ04] unterscheiden, die aber bei der Entwicklung der Informationsverarbeitung fiir die Federung keine Rolle
gespielt haben und daher in dieser Arbeit nicht weiter behandelt werden.
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implementiert. Die verarbeiteten Signale kénnen dabei wie in Abbildung 3.1 gezeigt ebenfalls
unterschieden werden.

Ereignis - Signal o
(beidseitig getriggert) & Ereignis=—1—»

Zustandssignal _,—,_
Zeitdiskretes (ZD) Signal W\VVWMJ\WW

Abtastzeit At >l Zeit t

Abbildung 3.1: Signalarten der Kommunikationskanéle

Ereignisdiskrete Verarbeitung nutzt zwei Signalarten: Sie kann FEreignisse senden oder empfan-
gen, deren Information nicht im Signalwert, sondern im Zeitpunkt der Signalwertéinderung liegt.
Ereignisse lassen sich z.B. durch beidseitig-getriggerte Signale darstellen, wie sie fiir die Informa-
tionsverarbeitung von Versorgung und Federung genutzt werden. Natiirliche oder reelle Zahlen
kénnen iiber Zustandssignale ausgetauscht werden. Die Veranderung ihrer Werte ist immer mit
dem Auftreten eines Ereignisses verbunden. Zeitdiskrete Verarbeitung iibermittelt zeitdiskrete
(ZD-) Signale, die den zeitkontinuierlichen Prozess zu regelméfigen Zeitpunkten im Abstand At
abtasten.

3.2 Das Operator-Controller-Modul

In den frithen Phasen der Systementwicklung steht bei der Implementierung der Informa-
tionsverarbeitung die zeitdiskrete Regelung bzw. Steuerung im Vordergrund, durch die das
gewiinschte dynamische Verhalten des jeweiligen Aggregats eingestellt wird. Allerdings erfordern
komplexe Systeme wie das Railcab mit einer Vielzahl von Aktoren und Sensoren fiir den sicheren
Betrieb einen héheren Automatisierungsgrad als ,nur* eine schlichte dynamische Regelung, da
nicht mehr alle Funktionen vom Bediener gleichzeitig iiberblickt werden kénnen. Dies gilt nicht
nur fiir ein fertig ausgearbeitetes System, sondern sollte schon bei der Inbetriebnahme und bei
Tests beriicksichtigt werden, um Unfille und Beschéddigungen zu vermeiden.

Fiir die vollstdndige Automatisierung wurden in Abschnitt 1.3 neben Regelung und Steuerung
nach [BZ04] Sicherungs- & Notfallroutinen, Uberwachungs- & Ablaufsteuerungsroutinen sowie
Optimierungsroutinen gefordert. Auch Follinger [Fol94| fiigt zur weiteren Automatisierung
weitere Elemente zum eigentlichen Regler hinzu, die im Kern den Aufgaben nach [BZ04]
entsprechen.'® Es sind dabei die Sicherungs- & Notfallroutinen sowie die Uberwachungs- &
Ablaufsteuerungsroutinen, die komplexe Systeme zum Teil erst beherrschbar und ihren Betrieb
sicher machen. Diese Aufgaben stellen somit eine unerléssliche Ergdnzung zur Regelung und
Steuerung dar. Demgegeniiber ist die Optimierung des Prozesses eine sinnvolle Ergédnzung,
aber nicht zwingend notwendig. Sie kann somit in ihrer Bedeutung fiir die Informationsverar-
beitung von den anderen Aufgaben unterschieden werden. Der Begriff Optimierung ist dabei
in diesem Zusammenhang relativ weit gefasst und beschreibt die Verbesserung des durch die
Regelung/Steuerung erzielten Systemverhaltens durch selbstlernende Verfahren, aber auch z.B.
durch Techniken der adaptiven Regelungstheorie.

16[F<'5194] fiihrt gesonderte Elemente wie die ,,Automatische Sollwertvorgabe® und die ,,Anfangswert-Berechnung®
ein, die als Teile der Automatisierungsaufgaben nach [BZ04] gesehen werden konnen.
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Um die Ubersichtlichkeit der Informationsverarbeitung zu gewéhrleisten, miissen die genannten
Aufgaben in einer sinnvollen Struktur mit Steuerung und Regelung zusammengefiihrt werden.
Gleichzeitig ist auf eine sinnvolle Integration auch in Hinblick auf die in Kapitel 2 beschriebene, an
der Aggregatestruktur orientierte Makrostruktur der Informationsverarbeitung zu achten. Hierzu
wurde am MLaP von Naumann et al. [NR98|, [Nau00] das Konzept des Operator-Controller-
Moduls (OCM) eingefiihrt:

Das OCM trennt die Regelung im ,,Controller vom ,Operator, der notwendige Anpassungen an
Betriebs- und Umgebungsbedingungen ermittelt und kognitive Fahigkeiten!'” besitzt. Controller
und Operator arbeiten asynchron und kommunizieren {iber Ereignisse und Zustandssignale. Wah-
rend der Controller durch seinen direkten Einfluss auf die Systemdynamik Echtzeitanforderungen
sehr genau einhalten muss, sind die Anforderungen diesbeziiglich beim Operator aufgrund sei-
ner nur indirekten Kopplung geringer. In der Makrostruktur der Informationsverarbeitung wird
jedem MFM und AMS ein OCM zugeordnet, so dass sowohl fiir den Controller als auch fiir den
Operator eine modular-hierarchische Anordnung entsteht.

Naumann konzentriert sich in seiner Arbeit auf die Online-Optimierung'®, bezieht aber auch
Sicherheits- und Notfallmechanismen sowie Ablaufsteuerungsroutinen grundsétzlich mit in seine
Uberlegungen ein. Letzteres wird auch von Koch in [Koc98] niher untersucht.

Speziell in Hinblick auf selbstoptimierende Systeme!'® sind - ausgehend von Forschungen auf
dem Bereich der kiinstlichen Intelligenz - in der Informatik Architekturen entstanden, die
Ahnlichkeiten mit der OCM Struktur aufweisen. Anders als die aus der Praxis der Automati-
sierungstechnik entstandenen Aufgaben-orientierten Funktionsschemata orientieren sich diese
Architekturen stark an psychologischen Mustern und der Gehirn- bzw. Intelligenzstruktur des
Menschen. Dementsprechend wurden sie im Wesentlichen fiir Roboter entwickelt und auch auf
diesem Gebiet getestet.

Tolle [TolO1lal, [Tol01b] z.B. schlégt zur Imitation der menschlichen neuronalen Informationsver-
arbeitung in Anlehnung an die im Gehirn stattfindende Informationsverarbeitung nach |Tay99|
eine Architektur mit vier Ebenen vor. Auf unterster Ebene sind als Imitation menschlicher
Reflexe konventionelle Regelkreise angeordnet, die von einer iiberlagerten lernenden Vorsteue-
rung/Regelung unter Nutzung der Lernparadigmen ,Bestarkungslernen®, ,iiberwachtes Lernen*
und ,uniiberwachtes Lernen“ unterstiitzt werden. Dariiber liegt eine Ebene, in der Heuristiken
als Teilaktionen fiir Plane erlernt und gespeichert werden, sowie schlieklich eine Ebene zur
Planung.?? Tolle stellt dabei fest, dass die Ebenen aus Planung und Heuristiken eng verwoben
sind und u.U. auch auf einer einzigen symbolischen Ebene angeordnet werden kénnen, was zu
einer dreigliedrigen Architektur aus Reflexen, lernender Regelung und Planung/Heuristiken
fiihrt.

1"Mit kognitiven Fihigkeiten bezeichnet Naumann die Trennung zwischen Wahrnehmung und Aktion, d.h.
Sensorsignale fithren nicht zwangsldufig zu Reaktionen, wéhrend andererseits auch Aktionen ohne dufleren Einfluss
durchgefiihrt werden kénnen.

8Unter Online-Optimierung versteht Naumann eine Optimierung der Reglerparameter im laufenden Betrieb,
wobei neben einer Anpassung an die Umgebungs- und Betriebsbedingungen insbesondere auch eine Anpassung
an verénderte Ziele erfolgen soll.

YDer Sonderforschungsbereich 614 ,Selbstoptimierende Systeme des Maschinenbaus® definiert Selbstoptimie-
rung wie folgt [FGKT04]:

In einem System findet genau dann Selbstoptimierung statt, wenn durch das Zusammenwirken der
enthaltenen Elemente die folgenden drei Aktionen wiederkehrend ausgefithrt werden:

1. Analyse der Ist-Situation

2. Bestimmung der Systemziele

3. Anpassung des Systemverhaltens

20Tolle fiigt noch eine Kommunikationsebene hinzu, die in [Tol01b] zur Kommunikation mit dem Menschen als
intelligentes MMI ausgefiihrt ist. Diese MMI-Ebene spielt fiir die hier betrachtete Struktur keine Rolle.
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Auch Fergusons TouringMachine [Fer92] unterscheidet zwischen drei Ebenen, die er als reak-
tive Ebene (,Reactive Layer), Planungsebene (,Planning Layer) und modellierende Ebene
(,Modelling Layer) bezeichnet. Die Aufgabe der reaktiven Ebene besteht darin, auf nicht
vorhergesehene bzw. nicht eingeplante Ereignisse schnell zu reagieren. Die Planungsebene kann
Ablaufpléne aus einer Datenbank abrufen und diese zur Steuerung des Systems nutzen. Durch die
Generierung eines ,,Weltmodells“ schliefslich trifft die modellierende Ebene Aussagen iiber beob-
achtetes und mogliches zukiinftiges Verhalten und nutzt dies, um die eigenen Pléne zu veréndern.

Ahnlich unterteilt Schmidt [MS04] in reaktive, deliberative und reflexive Ebene. Die reaktive
Ebene beschreibt auch hier angeborene bzw. angelernte Reaktionen auf externe Reize. Die
deliberative Ebene - sie entspricht der Planungsebene in Fergusons TouringMachine - arbeitet
nach einem Handlungsplan, um eine Zielsetzung zu erreichen. Die reflexive Ebene schliefllich
beinhaltet Algorithmen zur Selbstbeobachtung und Steuerung des eigenen Verhaltens und
korrespondiert mit der modellierenden Ebene der TouringMachine - der Name ,reflexive Ebene
scheint dabei besser gewéhlt als ,,modellierende Ebene".

Im Rahmen des Sonderforschungsbereich 614 ,Selbstoptimierende Systeme des Maschinenbaus®
wurde die von Naumann et al. entwickelte OCM Struktur unter Mitarbeit des Autors weiter
verfeinert und mit Vorstellungen aus [HBNO1| und [OHKKO02| verbunden. Dabei ist - &hnlich
den genannten Architekturen aus der Informatik - eine Struktur mit drei Ebenen entstanden
(im Folgenden als Mikroebenen bezeichnet), deren Intelligenz- und Komplexitéitsgrad mit
zunehmender Hohe in der Hierarchie zunimmt. Abbildung 3.2 zeigt die so entstandene OCM-
Struktur im Uberblick, die als Mikrostruktur fiir die Informationsverarbeitung in dieser Arbeit
genutzt wird (siehe auch [OHKKO02|, [HO03], [HMS04], [HOGO04|, [FGKT04]).

Operator-Controller-Modul (OCM)

Kognitiver Operator
e Optimierung
- verhaltensbasierte Optimierung
- modellbasierte Optimierung
- wissensbasierte Optimierung
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Kognitiver Kreis |
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e Ablaufsteuerung & Notfallprozesse
e Uberwachungsroutinen
e Regelungsverbesserung
- Adaption
- StorgroRenaufschaltung mit externen Signalen

(]
é Reflektorischer Kreis |
-» Controller -

e Zeitdiskrete Regelung und Steuerung

é Motorischer Kreis |

— Strecke / Aggregat 4-

Abbildung 3.2: OCM-Struktur
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1. Auf der untersten Ebene des OCM liegt der Controller. Dieses Element enthélt die zeitdis-
krete Regelung und Steuerung der Informationsverarbeitung. Seine Aufgabe besteht darin,
im Sinne der Regelungstechnik das dynamische Verhalten der mechanisch/physikalischen
Strecke so zu beeinflussen, dass eine gewiinschte Zieldynamik erreicht wird. Hierzu verar-
beitet der innerste Kreis in direkter Wirkkette die Messsignale, ermittelt Stellsignale und
gibt diese aus. Er kann daher auch als motorischer Kreis bezeichnet werden. Wesentlich
ist, dass alle die Dynamik des Gesamtsystems direkt beeinflussenden Elementarfunktionen
wie z.B. Integratoren, Filter etc. im Controller enthalten sind. Dabei ist es prinzipiell ir-
relevant, ob der Regler als linearer PID- oder Zustandsregler [F6194], [SP96] ausgefiihrt
ist oder aber nichtlineare Regelungstheorie wie z.B. Mehrpunkt-Steuerungen bzw. struk-
turvariable Regler (besser iiber den englischen Namen ,Variable Structure Control“ - VSC
bekannt), Gain-Scheduling-Regler [F5193], [AWS9] etc. oder Fuzzy-Algorithmen [MSF05]
zum Einsatz kommen. Der Controller arbeitet unter harten Echtzeitbedingungen?!.

2. Der Controller wird durch den reflektorischen Operator ergénzt, in dem ein Grofs-
teil der Hilfsfunktionen fiir die Automatisierung abgebildet sind. So sind insbesondere
Ablaufsteuerung, Uberwachungs- und Notfallprozesse, aber auch Adaptionsroutinen zur
Verbesserung des Controllerverhaltens hier angesiedelt.

Die Abbildung von Prozessen und Ablaufen spielt im reflektorischen Operator eine
wichtige Rolle. Aus diesem Grund arbeitet ein grofer Teil des reflektorischen Operators
ereignisdiskret. Um die ereignisdiskrete Verarbeitung an die zeitdiskrete Verarbeitung im
Controller anbinden zu konnen, werden aber auch im reflektorischen Operator zeitdiskrete
Berechnungen durchgefiihrt. So erfordert die Uberwachung des Controllers und der
eingehenden Messsignale ebenso zeitdiskrete Verarbeitung wie die Vorgabe von Controller-
Sollwerten, die im Rahmen der Ablaufsteuerung in bestimmten Betriebszusténden die
Kommunikation des Controllers mit in der Makrostruktur iiberlagerten OCM ersetzt.

Die Verbesserung des Systemverhaltens aufbauend auf der dynamischen Regelung des Con-
trollers erfolgt im reflektorischen Operator auf zweierlei Art. Zum einen kann der reflektori-
sche Operator aus Informationen anderer Module, d.h. iber externe Signale Stérgroften be-
rechnen, die im Rahmen einer Aufschaltung zur Verbesserung des Systemverhaltens genutzt
werden kénnen. Zum anderen sind auch Adaptionsalgorithmen Teil des reflektorischen Ope-
rators, die durch zeitdiskrete Anpassung von Parametern eine Anpassung des Controllers
an verdnderte Systemeinfliisse erzielen. Die Frage, welche Teile der Informationsverarbei-
tung als Regleranteile und somit als Teil des Controllers, welche als Adaptionsanteile und
somit als Teil des reflektorischen Operators zu sehen sind, ist in der Praxis nicht leicht zu
beantworten. Eine Hilfe bieten Astrém und Wittenmark [AWS):

[...]| Die Zusténde eines |adaptiven| Prozesses konnen in zwei Kategorien einge-
teilt werden, die sich mit unterschiedlicher Geschwindigkeit &ndern. Langsam

2IDIN 44300 definiert fiir den Begriff Echtzeit (zitiert nach [BZ04]):

Echtzeitbetrieb ist der Betrieb eines Rechnersystems, bei dem Programme zur Verarbeitung anfal-
lender Daten stédndig betriebsbereit sind, derart, dass die Verarbeitungsergebnisse innerhalb einer
vorgegebenen Zeitspanne verfiigbar sind.

Neben dieser grundsétzlichen Forderung wird dariiber hinaus zwischen weicher und harter Echtzeit unterschieden.
Dabei lassen sich in der Literatur verschiedene Definitionen finden [SZ03]. In dieser Arbeit werden die Begriffe in
Anlehnung an [BZ04] und [FGK104] wie folgt verwendet:

Harte Echzeitanforderungen liegen vor, wenn das Einhalten eines definierten Zeitfensters zwingend erforderlich
ist und eine Missachtung der Zeitschranken zu schwerwiegenden Fehlern bei der Funktion des mechatronischen
Systems fithren kann.

Bei weichen Echtzeitanforderungen nimmt der Nutzen des aktiven Eingriffs mit fortschreitendem Verletzungs-
grad der Echtzeitanforderung ab, leichte Uberschreitungen des geforderten Zeitfensters konnen toleriert werden.
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veranderliche Zustidnde werden als Parameter angesehen. Damit werden zwei
Zeitachsen eingefiihrt: eine schnelle Zeitachse fiir die gewohnliche Riickfiihrung
und eine langsamere fiir die Anpassung der Reglerparameter.

Dabei werden die Elemente, die zur Berechnung der langsameren Anpassung der Pa-
rameter bendtigt werden, fiir sich aber keineswegs langsam sein miissen, wie z.B. das
Referenzmodell eines adaptiven Reglers mit Modellreferenz (MRAS - Model-reference
adaptive system) [AWS9], [IML91], dem reflektorischen Operator zugeordnet.??

Die enge Verkniipfung mit dem Controller und die zeitdiskret zu berechnenden
Uberwachungs- und Adaptionsroutinen erfordern auch fiir den reflektorischen Operator ei-
ne Abarbeitung in harter Echtzeit. Der Austausch zwischen reflektorischem Operator und
Controller erfolgt nicht mehr wie bei Naumann ausschlieklich ereignisdiskret, sondern so-
wohl ereignisdiskret als auch zeitdiskret im reflektorischen Kreis. Als Verbindungselement
zur kognitiven Ebene des OCM bietet der reflektorische Operator ein Interface zwischen
der in weicher Echtzeit arbeitenden Informationsverarbeitung im kognitiven Operator und
dem Controller. Er filtert die ankommenden Signale des kognitiven Operators und bringt
sie in die unterlagerten Ebenen ein.

3. Die oberste Ebene des OCM bildet der kognitive Operator. Hier kann das System
durch Anwendung vielfdltiger Methoden wie verhaltensbasierter Lernverfahren, den Ein-
satz wissensbasierter Systeme, modellbasierter Optimierungsverfahren u.d. Wissen iiber
sich und die Umgebung sammeln und zur Verbesserung des eigenen Verhaltens nutzen
(siehe [OHKKO02| und [HOO03]). Die Berechnung der Optimierungsergebnisse im kognitiven
Operator ist dabei in der Regel rechenintensiv, so dass sie nicht mehr direkt an Ablauf-
steuerung und Regelung angekoppelt ist. Wahrend sowohl Controller als auch reflekto-
rischer Operator harten Echtzeitanforderungen unterliegen, kann der kognitive Operator
daher auch asynchron zur Realzeit arbeiten. Dabei ist aber selbstverstdndlich eine Antwort
innerhalb eines gewissen Zeitfensters erforderlich, da die Optimierung aufgrund verdnder-
ter Umgebungsbedingungen sonst zu keinen verwertbaren Ergebnissen kime. Der kognitive
Operator unterliegt folglich weicher Echtzeit.

Zusammenfassend lassen sich zwei deutliche Trennungsebenen erkennen: Einerseits zerféllt die
Informationsverarbeitung in einen direkt auf das System wirkenden Kreis und einen nur indirekt
auf das System wirkenden Kreis. Diese Einteilung entspricht der Einteilung in Operator und
Controller. Andererseits ldsst sich nach harter und weicher Echtzeitanforderung trennen. Diese
Einteilung fithrt zu einer Trennung zwischen kognitivem Operator einerseits und reflektorischem
Operator und Controller andererseits. Da die Wahl der Trennungsebene von der Aufgabenstel-
lung abhéngt, werden drei einzelne Ebenen in der Struktur angesetzt. Die entstehende Struktur
ghnelt den zu Anfang des Abschnitts beschriebenen Verfahren aus der kiinstlichen Intelligenz.
So lasst sich der Controller mit der reaktiven Ebene nach |Fer92| und [MS04| vergleichen, der
reflektorische Operator mit der deliberativen Ebene und der kognitive Operator als Ebene der
Selbstreflexion und -verbesserung anhand aufwendiger Algorithmen mit der reflexiven Ebene.

22 Je nach Komplexitéiit der Adaption und der zeitlichen Anbindung an den realen Prozess ist es auch denkbar,
Adaptionsalgorithmen in den kognitiven Operator zu legen. So hat die fiir den kognitiven Operator aufgefiihrte
Verbesserung des Systemverhaltens anhand von Optimierungsverfahren eine starke Ahnlichkeit mit dem aus der
adaptiven Regelungstechnik bekannten ,Model identification adaptive controller* (MIAC) [IML91]. Die Entschei-
dung, ob ein gegebener Algorithmus als ,Gain-Scheduler in den Controller, als schneller Adaptionsalgorithmus
im reflektorischen Operator oder als komplexer Lernalgorithmus im kognitiven Operator anzusiedeln ist, ldsst sich
sinnvoll nur im Einzelfall entscheiden.
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3.3 Aufbau von Controller und reflektorischem Operator

Nach dem Uberblick in Abschnitt 3.2 wird in diesem Abschnitt der Aufbau des Controllers und
des reflektorischen Operators ndher beschrieben, die den Schwerpunkt dieser Arbeit bilden. Auf
eine eingehende allgemeine Beschreibung des kognitiven Operators und seiner inneren Struktur
wird in dieser Arbeit verzichtet, sieche hierzu z.B. [OHKKO02|, [FGK"04]. Der in dieser Arbeit
entwickelte kognitive Operator fiir eine Storgrofsenaufschaltung an der aktiven Federung wird im
Rahmen der Anwendung in Abschnitt 4.6 erlautert und kann als Beispiel fiir einen kognitiven
Operator und sein Zusammenspiel mit dem reflektorischen Operator dienen (weitere Beispiele
siche [HOO03], [HMS04], [KKST04]).

3.3.1 Controller

Im Controller erfolgt die dynamische, zeitdiskrete Regelung oder - bei einem Verzicht einer
Riickfithrung von Sensorsignalen - Steuerung des dem OCM zugeordneten Aggregats in harter
Echtzeit. Er liest wie in Abbildung 3.3 gezeigt Messwerte des Aggregats sowie Sollwerte von
iiberlagerten Regelungsebenen ein und gibt Stellgrofsen fiir die Aktoren oder - je nach Position
in der Hierarchie - Sollwerte fiir unterlagerte Reglerebenen aus (siehe hierzu Abschnitt 3.4). Der
innere Aufbau des Controllers besitzt die in Abbildung 3.3 gezeigte charakteristische Form.

: - Reflektorischer Operator

Interne Referenz-: Controller-1 Regler-i StorgroéRen-
Sollwerte| umschaltung! signale rekonfiguration: aufschaltung
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Abbildung 3.3: Aufbau eines Controllers und Eingriffsmoglichkeiten zur Verdnderung des
Controller-Verhaltens

Folgende Elemente zeichnen den Aufbau des Controllers aus:

o Regelungskern Der eigentliche Regelungs- bzw. Steuerungscode ist in den dargestellten
Reglerblocken enthalten, die den Kern des Controllers bilden. Jeder Regelungsblock bildet
fiir sich einen eigensténdigen, voll funktionsfahigen Regler (u.U. kann auch eine Steue-
rung eingesetzt werden), der das dynamische Verhalten der geregelten Strecke bestimmt
und separat an einem Streckenmodell ausgelegt werden kann. Storgréfsenbeobachter u.é.
Elemente konnen in den Reglerblocken enthalten sein.

o Interne Sollwerte und Referenzumschaltung Durch ein Umschalten der Sollwerte fiir die
Regler iiber den Eingangsschalter kann der reflektorische Operator die Regler-Sollwerte
an die Betriebssituation anpassen. Wéahrend im Normalbetrieb die dufseren Sollwerte von
iiberlagerten OCM genutzt werden, ist es so moglich, spezielle Sollbahnen z.B. im Notfall
oder wihrend des Hochfahrens des Systems vorzugeben. Geeignete Anfahrprofile werden
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vom reflektorischen Operator bereitgestellt. Diese miissen als zeitdiskrete Signale an den
Controller {ibergeben werden.

Reglerrekonfiguration Um auf unterschiedliche Betriebssituationen reagieren zu kénnen, ist
es dem reflektorischen Operator auch moglich, durch die Umschaltung zwischen den Reg-
lerblocken mittels eines Ausgangsschalters geeignete, an die Betriebssituation angepasste
Regler auszuwéhlen. Im einfachsten Fall kann auch eine konstante 0-Vorgabe zum Aus-
schalten des Aggregats als Strukturumschaltung gesehen werden, wie dies beispielhaft in
Abbildung 3.3 gezeigt ist. Die Auswahl eines Reglers erfolgt ereignisdiskret. Bei der Um-
schaltung miissen Integratoren in den Reglern geeignet initialisiert bzw. angehalten werden
[F6194]. Dabei sollte die Umschaltung durch den Operator innerhalb eines Rechenschritts
des Controllers erfolgen. Die bei Umschaltung zwischen komplexen Reglern héherer Ord-
nung u.U. geeignetere langsame Uberblendung [V6c03] beim Wechsel zwischen zwei Reglern
wird als eigener Regler aufgefasst. Dies ermdglicht es, das Umschalten als eigene nichtlinea-
re Regelung aufzufassen und separat zu untersuchen. Wichtig in Hinblick auf eine Trennung
zwischen Operator- und Controllerfunktionalitit bei der Rekonfiguration des Controllers ist
wie schon in Abschnitt 3.2 gesehen die Zeitbasis: Wird die Umschaltung wie bei Mehrpunkt-
reglern oder Sliding-Mode-Controllern zur Regelung der Dynamik verwendet, so handelt es
sich um reine Controller-Funktionalitét. Die hier angesprochene Controller-Rekonfiguration
arbeitet im Vergleich zur Systemdynamik langsam.

Storgroffe Storgrofsenaufschaltungen haben sich in der Regelungstechnik als méchtiges
Werkzeug zur Verbesserung des Systemverhaltens gezeigt. Storgréfsen werden entweder
direkt gemessen oder wie schon oben beschrieben iiber im Controller integrierte Storgro-
Kenbeobachter aus den Messsignalen des Aggregats berechnet. Solche Storgrofenaufschal-
tungen sind Bestandteil der Regler im Controller.

Dariiber hinaus sind, wie schon im vorigen Abschnitt besprochen, auch Storgrofenberech-
nungen iiber Signale denkbar, die dem betrachteten OCM nicht direkt zur Verfiigung ste-
hen, sondern nur von anderen Modulen ermittelt werden kénnen. Diese modulfremden
Signale, auch wenn sie in harter Echtzeit iibermittelt werden, weisen vollig andere Eigen-
schaften als die eigenen Messsignale des OCM auf. Ihre Laufzeit kann abhéngig von der
Position des sendenden OCM in der Aggregatehierarchie deutlich iiber den Abtastzeiten
des empfangenden OCM liegen. Auch stehen modulfremde Signale hdufig erst nach Einbau
des Aggregats in das Gesamtsystem zur Verfliigung, wenn das sendende OCM nicht gerade
dem empfangenden OCM unterlagert ist. Die Ermittlung geeigneter Werte zur Stérgrofen-
aufschaltung mittels modulfremder Signale wird daher sinnvoll im reflektorischen Operator
angeordnet, so dass der Controller eine enge Einheit mit seinem Aggregat bildet.?. Die
Aufschaltung der Storgrofe erfolgt im Controller, die notwendigen Werte werden zeitdiskret
vom reflektorischen Operator bereitgestellt. Durch diese Anordnung bleibt der Signalaus-
tausch zwischen Controllern auf eine unidirektionale Vorgabe von Sollwerten beschrankt.

Bei einer Storgrofenaufschaltung unter Verwendung von Signalen anderer Module ist Vor-
sicht geboten: Durch die Storgrofsenaufschaltung soll der Operator den Controller in seiner
Regelung unterstiitzen. Dabei ist es wichtig, dass es durch die Storgréfenaufschaltung auch
im verbauten Zustand des Aggregats nicht zu einer Verdnderung des dynamischen Verhal-
tens des Aggregats kommt, d.h. dass die Fiihrungsiibertragungsfunktion (im Sinne der

Z3Vom regelungstechnischen Gesichtspunkt aus ist auch eine andere Einteilung denkbar: Stérgrofenaufschaltun-
gen mittels direkt gemessener oder aber anhand von Storgrofienbeobachtern geschétzter Storgrofensignale werden
nach Filterung mit dem Modell der inversen Stérdynamik analog zur Vorsteuerung einer Fiihrungsgrofe aufge-
schaltet. Dieses Vorgehen ist im Prinzip unabhéngig von der Quelle der Signale, d.h. unabhéngig davon, ob die
Signale fiir den Storgrofienbeobachter oder die direkt gemessene Storgrofe aus dem eigenen Modul stammen oder
nicht. Bei komplexen Systemen jedoch, bei denen Regler zu unterschiedlichen Zeitpunkten und von unterschiedli-
chen Entwicklern entworfen werden und bei denen auch die Kommunikation zwischen den Aggregaten iibersichtlich
strukturiert werden muss, ist nach Ansicht des Autors die hier beschriebene bewusste Sonderbehandlung fiir eine
Storgrofenaufschaltung mit modulfremden Signalen aus den beschriebenen Griinden vorzuziehen.
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Regelungstechnik [F6194]) zwischen Solleingang in den Controller und Regelgrofe durch
die Storgrobenaufschaltung unverdndert bleibt. Diese Forderung ist fiir die schrittweise
Entwicklung von Controller und Operator nach Abschnitt 3.5.1 unerlésslich.

Neben den Signalen, die dem Controller vom reflektorischen Operator vorgegeben werden,
werden auch Signale des Controllers zum reflektorischen Operator gesendet, so dass der in
Abbildung 3.2 gezeigte reflektorische Kreis geschlossen wird. Diese Signale sind in Abbildung 3.3
unter dem Vektor ,Controller Signale“ zusammengefasst. Sie werden zur Uberwachung des
Regelungsprozesses und fiir Optimierungsaufgaben genutzt. Grundsétzlich kénnen diese Signale
an beliebigen Stellen innerhalb des Controllers abgegriffen werden. Eine Zuordnung zur Con-
trollerstruktur analog den vom reflektorischen Operator zum Controller gesendeten Signalen ist
daher nicht moglich.

Bei der Vorstellung des OCM in Abschnitt 3.2 wurde zur Abgrenzung zwischen reflektorischem
Operator und Controller gerade in Bezug auf nichtlineare Regler auch die Adaption von Reg-
lerparametern durch den reflektorischen Operator beschrieben. Da in dieser Arbeit eine solche
Parameteradaption nicht zum Einsatz kommt, wird auf eine weitergehende Beschreibung verzich-
tet. In [HMS04] wurde die Anpassung von Parametern unter Verwendung der hier beschriebenen
Mikrostruktur untersucht.

3.3.2 Reflektorischer Operator

Auch der reflektorische Operator besitzt wie der Controller einen charakteristischen Aufbau (Ab-
bildung 3.4). Dabei kommt der Zustandssteuerung, die sich gut in Form einer Zustandsmaschine
realisieren lésst, eine zentrale Bedeutung zu. In ihr werden die Prozessablédufe sowohl fiir den
Normal- als auch den Notfallbetrieb abgelegt. Auch die unterschiedlichen Reglerkonfigurationen
werden von ihr verwaltet. Die Zustandssteuerung arbeitet ereignisdiskret.
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Abbildung 3.4: Aufbau eines reflektorischen Operators

Zustandssteuerungen zur Reglerkonfiguration finden sich auch bei so genannten ,Hybriden
Regelungssystemen und sind dort Bestandteil der ,,Supervisor, deren Aufgabe es ist, stiickweise
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konstante Signale zum Umschalten zwischen verschiedenen Reglern zu berechnen [Hes04].
Die hier vorgestellte Zustandssteuerung geht aufgrund der enthaltenen Anfahrprozesse und
der damit verbundenen FEinflussnahme auf den Regelprozess mittels Sollwerten sowie dem
Fehlerhandling iiber die Supervisor der hybriden Regelungssysteme hinaus.

Die Bahngeneratoren fiir die Vorgabe von internen Sollbahnen, die nicht von aufen durch
iiberlagerte OCM vorgegeben werden, sind ebenfalls Bestandteil des reflektorischen Operators.
In Abhéngigkeit vom vorgegebenen ereignisdiskreten Signal der Zustandssteuerung generieren
sie je nach Systemzustand spezielle Sollbahnen. In der Regel miissen die Bahngeneratoren nach
Triggerung durch die Zustandsmaschine unter Verwendung von Messsignalen initialisiert werden
(so sollte z.B. ein Anfahrprofil von der vermessenen Anfangslage aus starten). Die berechnete
Sollbahn wird als zeitdiskreter Sollwert dem Controller zugefiihrt.

Die Controller- & Sensoriiberwachung bewertet zeitdiskrete Signale aus dem Controller. Dabei
wird zum einen der Systemzustand diskretisiert (z.B. durch die Priifung, ob ein gemesse-
nes Wegsignal in einem bestimmten Wertebereich liegt), zum anderen werden Signale auf
Fehler tberpriift (z.B. tiber Grenzwertiiberwachung und Plausibilitétstest, aber auch iiber
Parameterschitzverfahren oder Paritétsgleichungen etc. [Ise96]). Auf diese Weise generiert die
Uberwachung ereignisdiskrete Signale und speist sie in die Zustandssteuerung ein, so dass diese
geeignete Prozessmaknahmen wie z.B. die Auswahl einer Notroutine im Controller oder die
Vorgabe eines gesonderten Sollsignals am Reglereingang einleiten kann. Bei der Entwicklung
der Federungsregelung wurden die Uberwachungselemente auf einfache Plausibilitits- und
Grenzbetrachtungen beschrénkt; auf aufwendigere Verfahren wie Parameterschatzverfahren oder
Paritatsgleichungen wurde verzichtet. Dies bietet bei der Entwicklung von Prototypen wie dem
Railcab den Vorteil, dass Modifikationen an der physikalischen Strecke mit nur minimalen, haufig
gar keinen Anderungen der reflektorischen Operatoren verbunden sind. Dariiber hinaus wird
auch die Entwicklung des OCM im Rahmen der Makrostruktur vereinfacht, siche Abschnitt 3.5.1.

Die beschriebenen drei Elemente (,Zustandssteuerung®, ,Bahngenerator* und ,Controller-
& Sensoriiberwachung®) realisieren im Zusammenspiel mit dem FEingangs- und Ausgangs-
schalter sowie u.U. mit speziell fiir Notfdlle definierten Reglern im Controller die zu Beginn
des Abschnitts 3.2 diskutierten Sicherungs- & Notfallroutinen sowie die Uberwachungs- &
Ablaufsteuerungsroutinen. Sie stellen damit unerléssliche Ergénzungen zum Regelungs- und
Steuerungscode im Controller dar. Gerade die Ablaufsteuerung ist auch fiir einfache Module
notwendig, um eine koordinierte Zusammenarbeiten des Gesamtsystems zu gewihrleisten.
Aufgrund ihrer Bedeutung kénnen diese drei Elemente als Operatorkern bezeichnet werden.

Die Kommunikation des Operatorkerns mit anderen OCM beschrankt sich auf ereignisdiskrete
Signale, die von der Zustandssteuerung ausgegeben werden. Um eine Verwechslung von Ereignis-
sen und Zustandssignalen zu vermeiden, wird die Kommunikation zwischen zwei reflektorischen
Operatoren in dieser Arbeit auch bei der Implementierung immer in diese beiden Gruppen
eingeteilt. Die Kommunikation zwischen reflektorischen Operatoren kann bidirektional erfolgen.
Auch eine unterlagerte Ebene kann FEreignisse und Zustandswerte an die iiberlagerte Ebene
iibermitteln.

Neben dem bisher beschriebenen Operatorkern kann der reflektorische Operator auch Ele-
mente zur Verbesserung des Systemverhaltens umfassen. Schon bei der Beschreibung des
Controllers wurden fiir diese Arbeit Eingriffe des reflektorischen Operators in die Regelung
auf Storgrofsenaufschaltung und Sollbahnvorgabe beschrankt. Die Berechnung der Werte zur
Storgrofenaufschaltung erfolgt zeitdiskret im Block ,,Storgrofenaufschaltung”. Die im reflekto-
rischen Operator angeordnete Berechnung der Storgrofenaufschaltung nutzt Signale anderer
Ebenen oder Optimierungstechniken. Storgrofsenaufschaltungen, die Messsignale des dem OCM
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zugeordneten Aggregats nutzen, werden direkt im Controller berechnet.

Durch die Einfithrung der Storgrofsenaufschaltung im reflektorischen Operator treten zur Kom-
munikation mit anderen Ebenen neben die ereignisdiskreten Signale der Zustandsmaschine im
Operatorkern zeitdiskrete Signale. Dabei werden einerseits Signale anderer Ebenen eingelesen,
andererseits vom Controller empfangene zeitdiskrete Signale ausgegeben, die von anderen
Ebenen fiir Storgrofenaufschaltungen benétigt werden.

Der kognitive Operator kann das Systemverhalten optimieren, indem er Stérgrofenaufschaltung
und Sollbahnvorgabe im reflektorischen Operator verdndert. Fiir diese Anbindung beinhaltet
der reflektorische Operator eine Schnittstelle, in der vom kognitiven Operator berechnete Werte
zwischengespeichert und fiir die Nutzung in Stérgréfenaufschaltung und Bahngenerator aufberei-
tet werden. Dariiber hinaus kann die Schnittstelle Signale an die Zustandssteuerung iibergeben,
damit diese gegebenenfalls auf den Status der Optimierung (erfolgreich/nicht erfolgreich u.a.)
reagieren kann.

3.4 Das OCM in der Makrostruktur

Nach der Vorstellung des OCM und der Beschreibung von Controller und reflektorischem Ope-
rator soll das OCM nun mit der in Abschnitt 2.3 entwickelten Makrostruktur verbunden werden.

3.4.1 Grundsatzlicher Aufbau

OCM fiir Hauptaggregate Naumann [Nau00| schlagt vor, sowohl dem AMS als auch
jedem MFM ein eigenes OCM zuzuordnen. Da die MFG die Informationsverarbeitung dieser
Elemente strukturieren, liegt es nahe, auch jeder MFG ein OCM zuzuordnen. Die in Kapi-
tel 2 eingefiihrten IV-Module von MFM, AMS und MFG werden somit alle durch OCM realisiert.

Kommunikationskanéle zwischen IV-Modulen verlaufen nach Abschnitt 2.3.1 parallel zu den
Koppelbindungen der Aggregatestruktur bzw. zu den Bégen der Funktionsstruktur. Jedes OCM
ist liber einen Kommunikationskanal mit genau einem iiberlagerten OCM und mehreren unterla-
gerten OCM verbunden. Dabei sollen nur gleiche Ebenen der Mikrostruktur Daten austauschen:
Controller kommuniziert mit Controller, reflektorischer Operator mit reflektorischem Operator
und kognitiver Operator mit kognitivem Operator. Die Makrostruktur wird somit auf Controller,
reflektorischen und kognitiven Operator ibertragen, so dass Controller- und Operatorblécke der
verschiedenen Makroebenen fiir sich genommen jeweils eine der Aggregatestruktur entsprechende
Hierarchie bilden (Abbildung 3.5).

Die Kommunikationskanéle zwischen den OCM sind entsprechend der OCM-Struktur dreigeteilt:

Die fiir die Systemdynamik relevanten zeitdiskreten Signale werden iiber die Controller-
Kommunikationskanéle in harter Echtzeit ausgetauscht. Sie werden zur Steuerung und Regelung
der Aggregate genutzt. Der Controlleraufbau in Abbildung 3.3 zeigt, dass es sich um eine
hierarchische, gerichtete Kommunikation handelt, bei der iiberlagerte Ebenen den unterlagerten
Ebenen Sollsignale vorgeben; Datenaustausch von unterlagerten Ebenen zu iiberlagerten Ebenen
ist nicht vorgesehen. Jitter auf den von den Controllern ausgetauschten Signalen kann zu
einer Verschlechterung der Systemdynamik bis hin zur Instabilitidt des Gesamtsystems fithren
[MVFFO01].

Die ereignisdiskreten Signale zwischen reflektorischen Operatoren ermoglichen es, den System-
zustand des Gesamtsystems iiber definierte Prozesse festzulegen und auf Fehler geeignet zu
reagieren. Hierzu konnen Zustandssignale und Ereignisse bidirektional ausgetauscht werden.
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Abbildung 3.5: OCM-Hierarchie mit Schnittstellen fiir alle drei Mikroebenen nach [OHGO04|

Gegebenenfalls werden auch zeitdiskrete Signale fiir die Storgrofenaufschaltung {ibermittelt.
Bei diesen ZD-Signalen handelt es sich um Messgréfen anderer Aggregate, wahrend zwischen
Controllern nur Sollwerte ausgetauscht werden. Die Ubertragung der ZD-Signale erfolgt entspre-
chend der Verarbeitung in den reflektorischen Operatoren in harter Echtzeit, auch wenn langere
Lauftzeiten zwischen Sendern und Empfangern auftreten kénnen. Anders als beim Controller
kénnen die ZD-Signale genau wie Zustandssignale und Ereignisse auch von unterlagerten an
iiberlagerte Ebenen gesendet werden.

Die Kommunikation zwischen kognitiven Operatoren ist stark abhidngig von ihrer Implementie-
rung. Die in Abbildung 3.5 gezeigte Baumstruktur stellt fiir die kognitiven Operatoren nur eine
Moglichkeit dar, ist aber nicht notwendig. U.U. kénnen auch beliebige Kommunikationsnetze
aufgebaut werden, bei denen z.B. kognitive Operatoren unterlagerter Module direkt mit den
Operatoren von Modulen anderer Aste in Verbindung treten oder Informationen von unterla-
gerten an iiberlagerte Module {ibergeben werden. Der Signalaustausch erfolgt ereignisdiskret in
weicher Echtzeit.

OCM fiir Versorgungsaggregate Es ist nahe liegend, die fiir die Informationsverarbeitung
der Hauptaggregate vorgenommene Zuordnung von OCM auch auf die Versorgungsaggregate zu
ibertragen, da so grundsétzlich alle IV-Module der Makrostruktur nach Abschnitt 2.3.1 durch
OCM umgesetzt werden. Dies ist fiir die HM ohne weitere Einschriankungen moglich: Der einzige
Unterschied zwischen HM und MFM liegt darin, dass es sich nicht um die Automatisierung eines
mechanischen, sondern eines beliebigen physikalischen Systems handelt. Da HM die von ihnen
bereitgestellte Energieform wie z.B. Druckoél iiber eine zeitdiskrete Regelung oder Steuerung des
Versorgungsaggregats gewinnen, sind alle Funktionen zu erfiillen, die auch ein MFM erfiillen
muss. Das IV-Modul der HG kann ebenfalls iber das OCM strukturiert werden - allerdings ist
der Controller nicht notwendig (siehe unten).

Die obige Diskussion der Kommunikationsstruktur mit den dreigeteilten Kommunikationskané-
len fiir Controller, reflektorischen und kognitiven Operator beschriankte sich auf Kommunikation
zwischen MFM und AMS, bei der unterlagerte MFM Aktoren der tiberlagerten Aggregate bilden.
In Abbildung 2.13 ist diese Kommunikation iiber Pfeile als ,Kommunikation Aktor-Aggregat®
gekennzeichnet. Sie ist nach den obigen Ausfiihrungen stark geprégt vom Controller, durch
den eine hierarchische, gerichtete Kommunikationsstruktur mit Sollwertvorgabe entsteht. Von
ihr unterschieden wurde die ,Kommunikation Versorgungsaggregat®, da die entsprechenden
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Kopplungen zwischen den Aggregaten deutliche Unterschiede aufweisen:

Grundsétzlich wird ein Versorgungsaggregat nicht dazu genutzt, iiber das Einregeln einer
dynamisch verénderlichen Regelgrofe das dynamische Verhalten des zugeordneten Aggregats zu
beeinflussen - dies ist Aufgabe der Aktoren bzw. unterlagerter MFM dieses Aggregats. Vielmehr
soll es seine Energie anhand eines fest vorgegebenen Sollwerts moglichst unabhéngig von
dynamischen Belastungen durch Verbraucher bereitstellen bzw. den Energiefluss schalten. Somit
ist keine zeitdiskrete Sollwertvorgabe fiir das zugeordnete Versorgungsaggregat erforderlich, ein
Controllersignal ist in diesem Kommunikationskanal nicht enthalten.

Mit dem Wegfall des Controllersignals gewinnt die Ablaufsteuerung bzw. die Koordination iiber
die Kommunikation des reflektorischen Operators eine deutlich hohere Bedeutung. So ist z.B.
grundséatzlich denkbar, dass in Abhéngigkeit vom Betriebszustand eines MFM unterschiedliche
Druckniveaus von einem hydraulischen Versorgungsaggregat gefordert werden. Diese Forderung
kann iiber ereignisdiskrete Signale vom MFM an das Versorgungsaggregat iibermittelt werden.

i" Cams ROams KOams
AMS C [RO[KO | [~ [~
By Curm| | Crm | [ROmem| | ROum | [KOwrm| | KOum
y { c [RO[KO}, ——RO[KOK I I | | | |
| 3w | OCMyey | | OCML Curnl [Curn] [ROMen] [ROwew] [KOwe| [KO
ViaviEY e e MM [Cmem MFM mrm| |KOmFm MFM
\ A /
EREER {CIROIKO, [ C [ROIKO} —» Kommunikation Aktor-Aggregat
OCMyem | | OCMum | | Kommunikation Versorgungsaggregat
MFM MFM

Abbildung 3.6: OCM-Hierarchie mit Versorgungsaggregaten und Aktoraggregaten

Abbildung 3.6 verdeutlicht die Situation: Fiir ein AMS mit einem unterlagerten MFM sowie
einem zugeordneten HM zur Versorgung, denen beiden jeweils ein weiteres MFM unterlagert ist,
kann nach Abschnitt 2.3.1 die in Abbildung 3.6 links gezeigte strukturierte Informationsverar-
beitung entworfen werden. Jedes IV-Modul wird durch ein vollstindiges OCM realisiert. Damit
lassen sich auch fiinf separate Controller, reflektorische und kognitive Operatoren unterscheiden.
Der Kommunikationskanal zwischen AMS und MFM ist dreigeteilt, wahrend der Kanal zwischen
AMS und zugeordnetem HM auf die Signale der Operatoren beschrankt bleibt.

Fiir die Hierarchien von Controllern und Operatoren besteht somit ein struktureller Unterschied.
Innerhalb der Makrostruktur der Informationsverarbeitung entstehen fiir die Controller separate,
unverbundene Teilbdume. Vollsténdig abgebildet wird die Makrostruktur nur von den reflektori-
schen Operatoren, die das Zusammenspiel der separaten Controller-Teilbdume koordinieren und
auf diese Weise das Riickrat der Informationsverarbeitung bilden.

Partiell implementierte OCM In der bisherigen Darstellung wurde jedes IV-Modul durch
ein vollstandiges OCM mit Controller, reflektorischem und kognitivem Operator umgesetzt.
Dies ist jedoch nicht immer der Fall:

Schon bei der Einfiihrung des OCM wurde darauf hingewiesen, dass die Optimierung des
Systemverhaltens zwar eine wiinschenswerte, aber nicht eine notwendige Aufgabe bei der Im-
plementierung der Informationsverarbeitung eines Aggregats ist. Dementsprechend werden auch
nicht alle OCM innerhalb der Makrostruktur der Informationsverarbeitung einen kognitiven



44 Kapitel 3

Operator besitzen.

Obwohl die Controller anders als die kognitiven Operatoren eine grundlegende Aufgabe
innerhalb des OCM {ibernehmen, sind auch Controller nicht in jedem OCM anzutreffen:
Das wesentliche Kennzeichen des Strukturelements Hilfsgruppe besteht darin, dass es iiber
keine eigene charakteristische Dynamik verfiigt, die iiber eine zeitdiskrete Regelung/Steuerung
beeinflusst werden konnte. Damit ist ein Controller bei Hilfsgruppen nicht notwendig. Dies
spiegelt sich auch in der Kommunikation der Hilfsgruppe. Wie das Beispiel in Abbildung 2.13
zeigt, ist das IV-Modul der Hilfsgruppe nur iiber ,Kommunikation Versorgungsaggregat® mit
anderen IV-Modulen verbunden. Das OCM der Hilfsgruppe tauscht auch mit unterlagerten
OCM nur Operator-Signale aus.

Der reflektorische Operator - insbesondere die dort abgelegte Zustandssteuerung - ist somit die
einzige Mikroebene, die in jedem OCM implementiert sein sollte. Dies unterstreicht die schon
oben genannte Bedeutung der reflektorischen Operatoren als Riickgrat der Informationsverar-
beitung im Gesamtsystem.

3.4.2 Der Controller in der Makrostruktur

Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, wie die Makrostruktur auf die Mikroebenen iibertragen wird.
Dies hat zur Folge, dass auch fiir die zeitdiskrete Regelung eine anhand von Bewegungsfunktionen
definierte hierarchische Struktur entsteht. Gleichzeitig wird mit dem in Abschnitt 2.3.3 formulier-
ten Vorgehen eine an pragmatischen, praxisbezogenen Uberlegungen orientierte Reihenfolge fiir
Auslegung und Inbetriebnahme der Regelung formuliert. Dieses anschauliche Vorgehen zur Glie-
derung und Auslegung ist fiir die Regelung des Gesamtsystems nicht unkritisch. Aufgrund von
Wechselwirkungen kann es beim Zusammenbau der Aggregate zu unerwartetem, sogar instabilem
Verhalten kommen. Dies gilt nicht nur fiir Wechselwirkungen zwischen Versorgungsaggregaten
und Verbrauchern, sondern auch fiir die MFM, die als Aktoren zur Erzeugung der kontrollierten
Bewegung des AMS genutzt werden. Ziel dieses Abschnitts ist es, die funktionale Strukturierung
fiir die Controller aus regelungstechnischer Sicht zu untersuchen und eine quantitative Mdéglich-
keit zur Bewertung von Wechselwirkungen zu nennen.

3.4.2.1 Reglerkonfiguration durch die Makrostruktur und verallgemeinerte Kaska-
de

Streckenmodell und Regelungsaufgabe Um den Einfluss der Makrostruktur auf die Funk-
tion der Regelung abschétzen zu kénnen, gehen die folgenden Uberlegungen vom physikalischen
Gesamtsystem des AMS aus. Die Informationsverarbeitung auch unterlagerter Module wird aus-
geklammert. Die Stellgrofsen der MFM und HM auf unterster Ebene bilden die Eingénge u(t) in
das Gesamtsystem.?? Als kontinuierlicher Prozess kann sein Verhalten mathematisch durch ein
System verkoppelter, nichtlinearer Differentialgleichungen erster Ordnung modelliert werden, die
die Verdnderung eines Zustandsvektors x(¢) mit der Zeit in Abhéngigkeit des Eingangsvektors
u(t) abbilden.

i(t) = f(z(t), u(t),t)
Messgrofen des Systems werden im Ausgangsvektor y durch die Ausgangsgleichung
y(t) = g(z(t), u(t), )

beschrieben. y umfasst alle am System vermessenen Groken, sowohl vom AMS als auch von
allen unterlagerten MFM und HM. Um Werkzeuge der linearen Regelungstheorie nutzen zu
kénnen, soll sich die Analyse auf das Verhalten des Systems um einen Betriebspunkt beschrénken,

248t6rgrofen auf allen Ebenen bilden weitere Eingéinge in das Gesamtsystem. Sie knnen aber fiir die folgenden
Uberlegungen aufter Acht gelassen werden.
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so dass die obigen Gleichungen linearisiert werden kénnen. Unter der zusétzlichen Annahme
von zeitunabhéngigen Parametern gelangt man so nach Laplace-Transformation zur Eingangs-
Ausgangsbeziehung des Systems mit der Ubertragungsmatrix G(s)

y(s) = G(s)u(s) (3.4.1)

Die Aufgabe der Regelung besteht darin, dem System ein gewiinschtes dynamisches Verhalten
einzupragen, so dass es einem gegebenen Satz von Sollwerten r folgt. r bezeichnet hierbei Soll-
werte, die die Ziele des AMS beschreiben, wie z.B. die Sollbahn fiir einen Endeffektor eines
Roboters.

Reglerkonfigurationen Ein direkter Ansatz zur Losung der Regelungsaufgabe besteht in der
Wahl einer Reglermatrix K(s) der Dimension dim(u) X (dim(y) + dim(r)) unter Verwendung
von aus der Regelungstheorie bekannten Optimierungstechniken wie z.B. Ho oder Hs. Dieses
Vorgehen ist aber bei komplexen Systemen unhandlich und insbesondere uniibersichtlich. Daher
wird die vollstdndige Reglermatrix K(s) in der regelungstechnischen Praxis in Teilelemente
zerlegt. Diese Zerlegung, zusammen mit einer Auslegungsreihenfolge wird auch als Reglerkon-
figuration bezeichnet. Skogestad und Postlethwaite [SP96] unterscheiden zwei grundsétzliche

Zerlegungsarten:

Bei dezentraler Regelung setzt sich das Regelungssystem aus unabhéngigen Teilreglern zusam-
men, die eine Teilmenge der Messwerte mit einer Teilmenge der Stellgréfsen verkniipfen. Die
Teilmengen diirfen von keinem anderen Teilregler genutzt werden. Eine Kaskadenregelung im
konventionellen Sinn liegt vor, wenn der Ausgang eines Reglers die Sollgrofe eines anderen,
unterlagerten Reglers bildet. Abbildung 3.7 zeigt die Anordnung einer zentralistischen Regelung
und vergleicht sie mit dezentraler Regelung und Kaskadenregelung nach [SP96]. Dezentrale
Regelung und Kaskadenregelung unterscheiden sich somit darin, dass eine Kaskade den Gesamt-
regler ,vertikal“, d. h. hierarchisch, zerlegt, wihrend die Gesamtregelung bei einer dezentralen
Regelung ,horizontal“ unterteilt wird.

Zentralistische Regelung

Gesamtregler Gesamtregler

r K& H>C@)[ ]
Gesamtregler Y
Dezentrale Regelung : Kaskadenregelung
f—’i"fﬁsi e[ : o L e 20 o (0] NG
-2—>$—>=23 »> > Yo :
|

Abbildung 3.7: Zentralistischer Gesamtregler, Dezentrale und Kaskadenregelung

Die Auslegung einer Kaskadenregelung beginnt mit dem innersten Teilregler und setzt sich
dann iiber die weiteren Ebenen fort (,Bottom-Up*). Dabei sind die inneren Regelkreise im
Allgemeinen ,schnell* im Vergleich zu den &ufteren Regelkreisen. Dezentrale Regelung setzt
voraus, dass die Strecke in (zumindest ndherungsweise) entkoppelte Teilstrecken zerlegt werden
kann (s.u., u. U. kénnen hier noch entkoppelnde Reglerelemente verwendet werden, vgl. [SP96]).
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Obwohl eine zentralistische Regelung prinzipiell bessere Regelungsergebnisse als ein dezentraler
Regler erzielen kann, lassen sich doch eine Reihe von Argumenten fiir die dezentrale Aufteilung
nennen, die auch zur weiten Verbreitung dieser Technik gefithrt haben. [SP96] nennt hier u.a.

e den lokalen Einfluss von Reglerparametern, die zu einem besseren Verstdndnis bei der
Parametrisierung fiihrt,

e die Moglichkeit zur verteilten und einfacheren Implementierung,
e geringerer Modellierungsaufwand und

e cine hohere Robustheit gegeniiber Modellunsicherheiten.

Reglerkonfiguration durch die Makrostruktur Die Makrostruktur der Informationsver-
arbeitung nach Kapitel 2 definiert fiir das mechatronische System eine Reglerkonfiguration, die
die oben genannten Vorteile bietet:

Umfasst das mechatronische System Versorgungsaggregate, so zerfillt die Gesamtregelung wie
in Abbildung 3.6 zu sehen in separate Teilbdume. Mechatronische Systeme mit Versorgungsag-
gregaten weisen somit grundsétzlich eine dezentrale Reglerkonfiguration auf.

Durch die Einteilung in MFM und AMS entsteht auch fiir die Regelung der Hauptaggregate

eine charakteristische Struktur. Abbildung 3.8 zeigt hierzu exemplarisch ein System mit AMS
und zwei unterlagerten MFM ohne separate Versorgungsmodule.

Verallgemeinerte

Kaskade Gesamtregler
\I_ _______
Kuvem1(S)H{ G(8)

Kams(s)

YVY

Abbildung 3.8: Regelungskonfiguration unter Verwendung der Makrostruktur nach Kapitel 2

Durch die Gliederung in AMS und MFM wird die Gesamtregelung vertikal und horizontal
zerlegt. Besonders geprégt ist die so entstehende Konfiguration durch die vertikale, hierarchische
Zerlegung, d.h. die Reglerkaskade. Eine solche Baumstruktur soll daher nach [LHLO1| und
[LEHS02| als verallgemeinerte Kaskade bezeichnet werden. Anders als bei konventionellen
Kaskadenreglern [SP96|, [F6194|, [LW95] steuert in der verallgemeinerten Kaskade ein hoher
in der Kaskade befindlicher Regler anstelle einer unterlagerten Regelung mehrere, getrennte,
unterlagerte Regelblocke an, so dass nicht nur eine vertikale, sondern auch eine horizontale
Zerlegung entsteht.

Die verallgemeinerte Kaskade vereinigt aufgrund ihres Aufbaus und der Auslegungsreihenfolge
Eigenschaften von Kaskaden- und dezentralen Regelungen:

Wie eine klassische Kaskade auch werden die Regler in der verallgemeinerten Kaskade hierar-
chisch ausgelegt. D.h. die unterlagerten Kreise werden entsprechend dem im Abschnitt 2.3.3
beschriebenen Vorgehen im Rahmen einer ,bottom-up“-Auslegung als erstes ausgelegt, darauf
aufbauend erfolgt die Auslegung der iiberlagerten Kreise. Dabei nehmen die Zeitkonstanten der
Regelkreise wie bei einer klassischen Kaskade mit abnehmender Hierarchiestufe ab.

Gleichzeitig fordert das Vorgehen bei der Auslegung, dass unterlagerte MFM zwischenzeitig
unabhéngig voneinander und von einer {iiberlagerten Regelungsebene funktionieren (Ab-
bildung 2.15, Schritt 2); die MFM sollen auch im verbauten Zustand einzeln in Betrieb
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genommen werden konnen. Wéhrend dieser Phase liegt eine dezentrale Regelung des iiber-
geordneten Aggregats vor, so dass die Regler in der verallgemeinerten Kaskade zum Teil
auch Anforderungen erfiillen miissen, die an dezentrale Regelungssysteme gestellt werden.
Die Forderung nach unabhéngiger Funktion der MFM unterstiitzt auch den Modulgedan-
ken: Bei Ausfall eines MFM A sollte es nicht zur Instabilitat von MFM B kommen, auch der
Ausfall der Kommunikation mit dem iiberlagerten Aggregat sollte ein MFM nicht destabilisieren.

Die Moglichkeit zur dezentralen Regelung des mechatronischen Gesamtsystems ist somit nicht
nur fiir die Versorgungsaggregate notwendig, sondern auch fiir die Funktion der Hauptaggregate,
die in einer verallgemeinerten Kaskade geregelt werden. Je nach Verkopplungsgrad des zu
regelnden Systems ist diese Moglichkeit jedoch nur eingeschrinkt oder auch gar nicht gegeben.
Insbesondere ist hier die Problematik zu nennen, dass Wechselwirkungen zwischen den dezen-
tralen Reglern das Gesamtsystem destabilisieren konnen, obwohl jedes Teilregelsystem fiir sich
genommen ein stabiles Verhalten zeigt. Anders ausgedriickt kann ein MFM im verbauten Zustand
fiir sich genommen stabil sein, aber nach Einschalten anderer MFM pl6tzlich instabil reagieren.
Dieser Instabilitdt kann regelungstechnisch zum Teil durch eine verdnderte Parametrisierung,
zum Teil aber nur durch Einfiihrung von zusétzlichen entkoppelnden Regelelementen in der
Regelung des iiberlagerten Aggregats begegnet werden, die als eine Art ,Stérgrofsenaufschaltung
in den unterlagerten MFM berticksichtigt werden (siehe [SP96]). Fiir ein Versorgungsaggregat,
dessen Regelung keine Verbindung zu Reglern der Hauptaggregate hat, muss eine solche Situati-
on ausgeschlossen werden. Aber auch fiir unterlagerte MFM ist eine derart starke Verkopplung
nach den obigen Ausfiihrungen ungiinstig. Im Rahmen der mechatronischen Entwicklung sollte
eine solche Situation vermieden werden. Aggregate sind so aufzubauen, dass ihre unterlagerten
MFM hinreichend entkoppelt sind.

Um beurteilen zu konnen, ob eine Regelstrecke dezentral geregelt werden kann oder ob
mit erheblichen Schwierigkeiten zu rechnen ist, wurde im Rahmen der linearen Mehrgrofen-
Regelungstheorie [SP96] ein Verfahren entwickelt, iiber dass die Verkopplung innerhalb der Re-
gelstrecke untersucht werden kann. Dieses Verfahren kann dazu genutzt werden, die entwickelte
Aggregatestruktur auf ihre Umsetzbarkeit in Bezug auf die Regelung hin zu {iberpriifen.

3.4.2.2 Uberpriifung der Modularitit iiber das Relative Gain Array

Ein Verfahren zur Uberpriifung der Verkopplung zwischen Modulen sollte moglichst regler-
unabhingig sein, um schon vor dem Reglerentwurf alleine anhand von Eigenschaften der
physikalischen Strecke beurteilen zu kénnen, ob die gewéhlte Aggregatestruktur als Makrostruk-
tur fiir die Regelung méglich und damit fiir eine mechatronische Aggregation geeignet ist oder
nicht. Hierzu wird in dieser Arbeit ein Ansatz aus der linearen Mehrgrofen-Regelungstheorie
genutzt. Aufgrund der Struktur der Federung beschriankt sich die Untersuchung hier auf
Eingrofen-MFM. Grundsétzlich ist das im Folgenden beschriebene Verfahren aber auch auf
Mehrgroken-MFM {ibertragbar.?

Ein gutes Mass fiir Wechselwirkungen zwischen unterschiedlichen Ein- und Ausgédngen im Ge-
samtsystem G(s) ist das von Bristol 1966 in [Bri66] eingefiihrte ,Relative Gain Array“ (RGA).
Das Ziel des RGA besteht darin zu bestimmen, wie sich ein Ubertragungspfad von einem Ein-
gang u; zu einem Ausgang y; verdndert, wenn andere Pfade geregelt werden. Dabei unterscheidet
Bristol zwei Extremfélle:

e Alle anderen Pfade sind ungeregelt, d.h. u; = 0 | [ # j. Die Ubertragungsfunktion des

Pfads j — i ldsst sich iiber (gg;) o berechnen.
w=0,1#j

25[SP96] nennt als Verallgemeinerung des RGA auf Regler, deren Diagonale durch Blscke gebildet wird, das
block relative gain array nach Mano et al. [MSAS6].
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e Alle anderen Pfade sind ,ideal* geregelt, wobei die Regelung die Ausgénge auf 0 regeln soll,

d.h. y; = 0| I # 4. Die Ubertragungsfunktion des Pfads j — i lisst sich iiber (ggz) »
7/ =0, 1

berechnen.

Setzt man beide Fille eines Ubertragungspfads j — 4 ins Verhéltnis, so erhiilt man ein Maf fiir
die Verdinderung des Ubertragungsverhaltens durch die Regelung anderer Ubertragungspfade.
Die Matrix A(s) der Verhiltnisse aller Ubertragungspfade wird als RGA bezeichnet:

(A(s))ij = <<§zi)u107l¢j/ <gzj‘>ylo,l;«éz‘>

Nach [SP96] ergibt sich fiir A(s) bei gegebener Ubertragungsmatrix G(s) Gleichung (3.4.2):

A(s) = G(s) x (G(s) ™))" (3.4.2)

Hierbei bezeichnet x elementweise Multiplikation, d.h. das Schurprodukt.

Sind Ein- und Ausginge der MFM und Versorgungsaggregate so angeordnet, dass (unter der
Annahme von Eingrofsen-MFM und Versorgungsaggregaten) jeweils Messwert und Stellgrofse an
derselben Position im Eingangsvektor u bzw. Ausgangsvektor y des Gesamtsystems zu finden
sind, somit u; und g; zu einem Aggregat gehdren, so sollte im Idealfall (A)s(s) = 1V s gelten
- dies bedeutet, dass sich das Ubertragungsverhalten des Aggregats nicht verindert, wenn
Regelkreise anderer Aggregate geschlossen oder gedffnet werden. Weichen die Werte des RGA
insbesondere im Bereich der Durchtrittsfrequenz deutlich von 1 ab, so ist eine Unabhéngigkeit
kaum gegeben: Das Offnen und Schliefen der Regelkreise eines Aggregats verdndert den Betrags-
verlauf der Ubertragungsfunktion eines anderen Aggregats deutlich (|(A);(so)] = 10 entspricht
einer 20dB-Verstirkungsinderung im Ubertragungsverhalten des ungeregelten Aggregats i beim
Ein- und Ausschalten der Regelung benachbarter Aggregate). Dies hat gerade im Bereich der
Durchtrittsfrequenz der Regelung negative Folgen. Bei Aggregaten mit (A);(0) < 0%liegen
besonders ungiinstige Verkopplungen vor: In solchen Fillen verindert sich durch das Einschalten
der Regelkreise anderer Aggregate das Vorzeichen des Ubertragungsfaktors. [SP96] zeigt, dass
bei stabilem System G(s) und integraler Regelung in einem solchen Fall immer entweder
Instabilitit des Gesamtsystems oder des betroffenen Regelkreises vorliegt oder das System beim
Offnen des Regelkreises mit negativem RGA instabil wird. Bei Konstellationen mit (A);;(0) < 0
kénnen die Regler der MFM somit nur unter starken Einschrankungen entwickelt werden, diese

Konstellationen sind unbedingt zu vermeiden.

Beim Entwurf des mechatronischen Systems sollte darauf geachtet werden, dass im interessie-
renden Frequenzbereich (A);;(s) ~ 1 gilt. Dies ist insbesondere fiir die Versorgungsaggregate
wichtig. Liegt eine solche Situation vor, so sind (im linearen Fall) keine Wechselwirkungen zwi-
schen Reglern verschiedener MFM zu befiirchten. Mit dem RGA lésst sich somit schon frithzeitig

kontrollieren, ob eine gewahlte Aggregatestruktur aus regelungstechnischer Sicht umsetzbar ist.

3.5 Entwurf der Informationsverarbeitung in Mikro- und Makro-
struktur

3.5.1 Entwicklungsschritte fiir den Entwurf des OCM

Zum Abschluss des Kapitels 2 wurde im Abschnitt 2.3.3 die Bottom-Up-Entwicklung der IV-
Module innerhalb der Makrostruktur der Informationsverarbeitung beschrieben. Auch zur Aus-
legung des OCM bietet sich ein definiertes Vorgehen an. Wie beim Entwurf von Regelungs-

26Fiir s = 0 ist das RGA ebenso wie Ubertragungsfunktionen reell!
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und Steuerungssystemen in der Regelungstechnik und Mechatronik iiblich, erfolgt die Auslegung
modellgestiitzt. In dieser Arbeit wurde das in Abbildung 3.9 abgebildete 4-schrittige Vorgehen
gewdhlt:

Regelung )
Auslegung der Steuerung/Regelung am zeitkontinuierlichen @
Streckenmodell x = (x,u,t)

Auslegung der Zustandsmaschine fur Ablaufsteuerung,

Notlaufprozesse etc. anhand vereinfachter ereignisdiskreter @ Testsignale

Signale

Entwurf der Schnittstellenelemente und Zusammenbau von

Controller und reflektorischem Operator (Operatorkern), @ i
hybride Simulation ,
N Hybrides
Modell

Integration von Elementen zur Verbesserung des System- @
verhaltens in den reflektorischen und kognitiven Operator

Hybrides

Modell

Abbildung 3.9: Vorgehen beim Entwurf der Informationsverarbeitung - Mikrostruktur

(a) - Auslegung der zeitdiskreten Regelung/Steuerung Die Aufgabe des ersten
Entwicklungsschritts liegt in der Ausarbeitung des Controller-Regelungskerns. Grundsétzlich
kann sich dieser aus verschiedenen separaten Reglern oder Steuerungen zusammensetzen. Daher
muss zunéchst festgelegt werden, welche unterschiedlichen Betriebszustinde es gibt und ob
in Abhéngigkeit dieser Zustinde unterschiedliche Regler zum FEinsatz kommen sollen. Die
Definition der Betriebszustdnde erfolgt dabei iiberschlégig und ausschlieflich in Hinblick auf
die zu entwickelnden Regler. Die vollstdndige Zustandssteuerung wird erst im néchsten Schritt
ausgearbeitet, da sich Ubergangsverhalten, Zeitschranken und mégliche Signale zur Definition
von Ubergéingen anhand von Simulationen mit den ausgelegten Reglern besser bestimmen lassen
als durch Simulationen am Modell alleine oder auch eine rein abstrakte Systemanalyse. U.U.
deuten auch erst Simulationen anhand eines Reglers darauf hin, dass in bestimmten Situationen
ein zweiter Regler mit anderer Struktur sinnvoll wére.

Sollen unterschiedliche Regler fiir verschiedene Betriebszusténde zum Einsatz kommen, so
werden diese separat ausgelegt. Die Auslegung umfasst den Reglerentwurf ebenso wie die
Parametrisierung anhand von z.B. Polvorgabe, Loop-Shaping oder auch Optimierungsverfahren.
Letztere haben sich in der Praxis aufgrund der Moglichkeit, Zielkriterien anschaulich formulieren
und speziell an das Problem anpassen zu kénnen, besonders bewéhrt (siche z.B. [Miin03]). Die
Auslegung der Regelung sollte fiir den Betriebszustand des jeweiligen Reglers erfolgen. Hierzu
werden in diesem Schritt dynamische Wechselwirkungen zwischen dem betrachteten Aggregat
und dem zugehdrigen Versorgungsaggregat vernachléssigt. Die Versorgungsaggregate werden
als ,ideale* Versorger angesetzt und auf den fiir den Betriebszustand des Reglers definierten
Zielzustand gesetzt.
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Bei der Beschreibung des Vorgehens zum Auslegen der Informationsverarbeitung in der Makro-
struktur wurde deutlich, dass bei der Auslegung eines hoher in der Makrohierarchie befindlichen
OCM unterlagerte OCM Bestandteil der Regelstrecke des tiberlagerten OCM sind. Damit enthélt
das Modell zur Auslegung des {iberlagerten OCM neben den kontinuierlichen Streckenmodellen
und den zeitdiskreten Regelungsanteilen auch ereignisdiskrete Elemente der unterlagerten reflek-
torischen Operatoren. Dies erschwert die Auslegung der Regelung ungemein. Es bietet sich daher
an, die Streckenmodelle auf die kontinuierlichen Modellanteile des physikalischen Systems und
die zeitdiskrete Regelung und Steuerung der unterlagerten Controller zu begrenzen. Die Regelung
kann dann anhand von zeitkontinuierlichen Modellen ausgelegt werden. Da ein unterlagerter Con-
troller u.U. mehrere Regler umfasst, zwischen denen durch die Zustandssteuerung umgeschaltet
werden kann, entstehen fiir die Auslegung der Regler des {iberlagerten OCM fiir jede Konfigura-
tion unterschiedliche Modelle. Hier zeigt sich der Vorteil der auf Seite 38 genannten Idee, einen
Umschaltprozess als eigenen Reglerblock aufzufassen: Auf diese Weise kann anhand dieses Blocks
auch fiir den entsprechenden Umschaltprozess der Stabilitdtsnachweis gefiihrt werden.

(b) - Auslegung der Zustandssteuerung Ausgehend von den im ersten Schritt bestimmten
Betriebszustdnden wird im zweiten Schritt die Zustandsmaschine fiir die Zustandssteuerung des
reflektorischen Operators entwickelt. Zu beriicksichtigen sind neben den Betriebszustdnden der
Regler auch mogliche Fehlerzustinde und die Anfahr- und Ausschaltprozesse. Erfahrungen aus
Schritt (a) fliessen in die Entwicklung der Zustandsmaschine ein.

Fiir die Auslegung der Zustandsmaschine kann in diesem Schritt auf eine Anbindung des Control-
lers und des Streckenmodells verzichtet werden. Ereignisse und Zustandssignale, die Eingénge in
die Zustandsmaschine bilden, werden im Rahmen einer Simulation von aufsen vorgegeben. Da die
Zustandssteuerungen fiir Prototypen in der Entwicklungsphase aufgrund einer iiberschaubaren
Zahl von Zustdnden noch recht gut zu iiberblicken sind, reicht diese simulative Kontrolle zur
Absicherung der Funktionalitdt der Zustandsmaschine aus.

(c) - Zusammenbau von Controller und reflektorischem Operator Nach ihrer separa-
ten Auslegung werden Controller und Zustandssteuerung im dritten Schritt zusammengefiihrt.
Hierzu muss der Operatorkern um Bahngeneratoren und Uberwachungselemente fiir Messsig-
nale und Controllerausgénge erginzt werden. Dariiber hinaus werden in diesem Schritt auch
Versorgungsaggregate bei der Untersuchung beriicksichtigt. Erst durch diese Beriicksichtigung
kann die Funktion des Operatorkerns mit all ihren Auswirkungen auf den kontinuierlichen
Regelungsprozess erfasst werden.

Durch das Zusammenfiihren von Controller und reflektorischem Operator entsteht ein hybrides
System mit zeitkontinuierlichen und ereignisdiskreten Elementen. Untersuchungen an hybriden
Systemen erfolgen in der Praxis iiblicherweise anhand von hybriden Simulationen (siehe z.B.
[BWSS98|, [Bru05]). Dieses Vorgehen wird auch in dieser Arbeit genutzt. Dabei sind eine Reihe
unterschiedlicher Aufgaben im Rahmen dieses dritten Schritts zu bearbeiten:

e Entwicklung der Schnittstellenelemente und Kontrolle ihrer Funktion

e Uberpriifung der in Schritt (b) entwickelten Zustandssteuerung insbesondere in Hinblick
auf das dynamische Systemverhalten (z.B. unter der Fragestellung ,Sind gewéhlte Zeit-
schranken ausreichend?) und das Zusammenspiel mit Operatoren von zugeordneten Ver-

sorgungsaggregaten und unterlagerten MFM

e Absicherung der Systemstabilitédt in Hinblick auf die Reglerrekonfiguration
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Obwohl der letzte Punkt fiir die Systemfunktion im Allgemeinen von besonderer Bedeutung ist,
muss er nicht in jedem Fall untersucht werden:

Zustandssteuerung 1

E1 Regler a
E2(y)

Zustandssteuerung 11
Regler b
Regler b

Destabilisierung durch Rekonfiguration
moglich

A
A

Destabilisierung durch Rekonfiguration
nicht moglich

Strecke Strecke

Abbildung 3.10: Destabilisierung durch Rekonfiguration in Abhéngigkeit von der Struktur der
Zustandssteuerung

Bei hybriden Systemen ist bekannt, dass die Regelstrecke auch unter Verwendung von stabi-
lisierenden Teilreglern innerhalb des Controllers alleine durch das Umschalten zwischen den
Reglern durch Riickkopplung zwischen Umschaltung und Regelung destabilisiert werden kann.
Dies ist jedoch nicht immer der Fall. Abbildung 3.10 zeigt ein Beispiel mit zwei stabilisierenden
Reglern a und b, zwischen denen jeweils durch die Zustandsmaschinen I und II umgeschaltet
wird. Der Ubergang zwischen den den Reglern zugeordneten Zustinden wird durch Ereignisse
getriggert, die entweder von aufen vorgegeben und so prozessunabhéngig sind (Ereignis Fj)
oder aber aus der Regelgrofe y generiert werden (Ereignisse Ea(y) und Es(y)). Bleibt im Fall
I E; ungetriggert, so erfolgt keine Umschaltung, Regler b bleibt im Eingriff, das System bleibt
stabil. Im Fall II hingegen kann das Gesamtsystem durch wechselweises Schalten von FEs(y)
und F3(y) destabilisiert werden. In dieser Arbeit werden nur Zustandsmaschinen des Typs I
verwendet, so dass die Destabilisierung durch eine Riickkopplung zwischen Reglerumschaltung
und Regelung kein Problem darstellt.

Grundsétzlich lasst sich das hier vorgestellte Vorgehen auch auf Systeme mit Zustandsmaschinen
des Typs II iibertragen. In diesem Fall ist zu beriicksichtigen, dass es nach den Ausfiihrungen in
Abschnitt 3.3.2 nicht Aufgabe des Operators ist, hochdynamische Umschaltungen vorzunehmen.
Bei ,Jangsamer Umschaltung lésst sich zeigen, dass bei asymptotischer Stabilitdt der Teilregler
auch das rekonfigurierende System asymptotisch stabil ist [Hes04].2” Die Auslegung der Regler
kann in diesem Fall separat erfolgen, fiir die Umschaltung muss nur die ausreichende Langsamkeit
nachgewiesen werden.

(d) - Verbesserung des Systemverhaltens iiber reflektorischen und kognitiven Ope-
rator Im letzten Schritt kénnen Elemente zur Verbesserung der Funktion von Teilaggregaten
und Gesamtsystem je nach Komplexitéitsgrad im reflektorischen oder im kognitiven Operator

2"Die Rekonfiguration der Regler iiber den Zustandsautomaten dhnelt der Problemstellung, die in den letzten
Jahren intensiv im Rahmen der hybriden Regelungstechnik untersucht wurden [HMO02], [Hes04]. Grundsétzlich
ist die Stabilitdt der rekonfigurierenden Regelung nicht fiir jede Form der Umschaltung gegeben, auch wenn die
einzelnen Regelsysteme asymptotisch stabil sind. Fiir ein rekonfigurierendes, geregeltes System mit den linearen,
asymptotisch stabilen Teilsystemen & = A (z) und dem stiickweise konstanten Umschaltsignal o(¢), fiir des-
sen Transitionsmatrix ®(¢,7) aufgrund der asymptotischen Stabilitdt ||®(¢,7)|| < pexp(—Xo (t — 7)) gilt, lisst

Alog”A selber auch
p

sich aber zeigen, dass es bei einer minimalen Zeit zwischen zwei Umschaltzeitpunkten 7 >
asymptotisch stabil ist. A € (0, Ag) bildet eine Stabilitétsreserve [Hes04].
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integriert werden. Hier lohnt sich gegebenenfalls zunéchst eine Erprobung der zur Verbesserung
verwendeten Elemente an vereinfachten Modellen ohne Beriicksichtigung der Zustandssteuerung
und der vollstdndigen Systemdynamik.

3.5.2 Entwurf des OCM in der Makrostruktur

Die vier beschriebenen Schritte zur Ausarbeitung der OCM untergliedern das Vorgehen zur
Entwicklung der Informationsverarbeitung in der Makrostruktur. In jedem Hauptschritt nach
Abbildung 2.15 kénnen prinzipiell alle vier Teilschritte nach Abbildung 3.9 durchlaufen wer-
den, die Bedeutung der Teilentwicklungsschritte variiert jedoch mit dem aktuellen Hauptschritt.
So sind Anderungen am Operatorkern des reflektorischen Operators in spiteren Hauptschritten
wenn iiberhaupt nur in kleinem Umfang notwendig, insofern die Uberwachung des Systemver-
haltens nach den Ausfithrungen in Abschnitt 3.3.2 auf einfache Plausibilitdts- und Grenzbetra-
chungen beschrinkt bleibt.?8 Insbesondere die Zustandssteuerung wird praktisch nicht veréndert.
Adaptions- oder Optimierungsalgorithmen zur Verbesserung des Systemverhaltens in Schritt (d)
kénnen hingegen u.U. erst nach einem Einbau des Aggregats im Rahmen der Untersuchungen
des Gesamtsystem entwickelt und getestet werden.

3.5.3 Auslegung der Regler in der verallgemeinerten Kaskade

Nach der Diskussion des grundsétzlichen Vorgehens bei der Auslegung der OCM in der Ma-
krostruktur soll in diesem Abschnitt aufgrund ihrer besonderen Bedeutung fiir mechatronische
Systeme noch einmal ein genauerer Blick auf das in dieser Arbeit verwendete Vorgehen zur
Auslegung einer verallgemeinerten Kaskade geworfen werden.

Vor dem eigentlichen Entwurf wird anhand des in Abschnitt 3.4.2 vorgestellten RGA am
linearisierten Gesamtmodell kontrolliert, ob eine modulare Entwicklung der Regelung mdoglich
ist bzw. wie stark die MFM untereinander verkoppelt sind. Das Gesamtmodell umfasst die
Regelstrecke, die durch die verallgemeinerte Kaskade geregelt werden soll. Bei starker Kopplung
sollte entweder eine Anderung des mechanischen Aufbaus in Betracht gezogen oder auf eine
separate Entwicklung der MFM-Regelungen verzichtet werden. Sind die MFM nur schwach
verkoppelt, so kann das hier beschriebene Vorgehen angewendet werden.

Im ersten Schritt werden die Regler der unterlagerten MFM entworfen. Dieser Entwurf erfolgt
fiir das ausgebaute MFM. Dabei war es Ziel dieser Arbeit, iiber die Regelung ein moglichst
lineares Verhalten zu erzielen. Das Ubertragungsverhalten der unterlagerten MFM wird dabei
so eingestellt, dass das geregelte MFM wie ein Filter fiir die iiberlagerte Regelung wirkt. Die
Parametrisierung der MFM Regler erfolgt iiber eine Optimierung am identifizierten Modell.
Nach Inbetriebnahme wird das Ubertragungsverhalten des realen Systems kontrolliert.

Im néchsten Schritt werden die Modelle der unterlagerten MFM in das Modell des iiberlagerten
Aggregats integriert. Anhand dieses Modells werden die Parameter der MFM-Regler unter
Verwendung der schon im vorigen Schritt benutzten Zielkriterien nachoptimiert. Dieser Schritt
ist notwendig, da sich das Verhalten der MFM einerseits aufgrund des Einbaus und der damit
verbundenen Streckendnderung dndert, andererseits nach den Ausfiihrungen in Abschnitt 3.4.2.1
Wechselwirkungen zwischen den Reglern verschiedener MFM auftreten. Auch dieser Schritt
kann am realen System nachkontrolliert werden.

28Werden jedoch Fehlermodelle zur Kontrolle des Systemverhaltens eingesetzt, so ist die Uberwachung in jedem
Hauptentwicklungsschritt nach Anderung der Controllerparameter an die verdnderte Systemdynamik anzupassen.
Dies fiihrt bei der Prototypen-Entwicklung, bei der die grundsétzliche Funktion eines Systems nachgewiesen
werden soll, schnell zu unnétigem Implementierungs- und Anpassungsaufwand.
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Die Schritte drei und vier des in Abbildung 2.15 beschriebenen Vorgehens kénnen direkt auf
die verallgemeinerte Kaskade angewendet werden: Die iiberlagerte Regelung wird zunéchst unter
Beibehaltung der im zweiten Schritt bestimmten Regelparameter fiir die unterlagerten MFM aus-
gelegt. Zur Auslegung wird wiederum ein Optimierungverfahren verwendet. Bei der Optimierung
am Modell bietet es sich dabei an, die unterlagerten Modelle gegebenenfalls mit ihren Reglern
zusammenzufassen und zu vereinfachen. Im letzten Schritt konnen alle Parameter, auch die der
Regler unterlagerter MFM, bei einer finalen Optimierung freigegeben werden.
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Kapitel 4

Informationsverarbeitung fir Federung
und Versorgung des Railcabs

Dieses Kapitel widmet sich der Informationsverarbeitung der Railcab-Sekundéarfederung und der
zugehorigen Versorgung, die unter Verwendung der in den beiden vorigen Kapiteln beschriebenen
Strukturierungswerkzeuge entwickelt wurde. Die Beschreibung orientiert sich an dem in den
Abschnitten 2.3.3 und 3.5.1 vorgestellten Vorgehen zum Entwurf in Makro- und Mikrostruktur:
Zunichst wird im Rahmen eines Top-down Ansatzes mittels Bewegungsfunktionen die Makro-
struktur der Informationsverarbeitung bestimmt, die im Anschluss bottom-up ausgearbeitet
wird.

Als Grundlage fiir die Bewegungsfunktionsanalyse wird auf den folgenden Seiten nach einer knap-
pen Diskussion etablierter passiver und aktiver Federungstechnik fiir Schienenfahrzeuge zunéchst
das Federungssystem des Railcabs und seine Versorgungsaggregate beschrieben.

4.1 Federung und Versorgung des Railcabs

4.1.1 Passive und aktive Federungssysteme von Schienenfahrzeugen

Aufbau passiver Federungssysteme Federungssysteme moderner Passagierziige werden
zweistufig ausgefiithrt: Zur Primérfederung sind die Radsédtze federnd im Drehgestell gelagert.
Hierflir kommen héufig Stahlfedern mit oberhalb und unterhalb angeordneten Gummimetall-
elementen zum Einsatz, die zum Teil durch Dampfer ergénzt werden [DAS8S|, [Hai02]. Die
Sekundarfederung zwischen Drehgestell und Fahrzeugaufbau wird durch Schraubenfedern,
Luftfedern oder einer Kombination von beiden (z.B. im GSI Metroliner) sowie hydraulischen
Déampfern realisiert. Die Anordnung und Ausfiihrung der Federungselemente unterschiedlicher
Drehgestelle variiert deutlich. Abbildung 4.1 zeigt als Beispiel das Drehgestell SGP 300, das
insbesondere in Osterreich, Tschechien und Griechenland eingesetzt wird.

Die Federungswirkung des Rad-Schiene-Kontakts kann praktisch vernachléssigt werden. Seine
Steifigkeit ist im Verhéltnis zu den Steifigkeiten der Primér- und Sekundérfederung sehr hoch.
Nach [Wie05] berechnet sich die Kontaktsteifigkeit zu

3 /4 E \? 4Ry Ri 1"
Kc [( > Fstat#

= 2 (= 41.1
2¢ |[\31-22 Ry + Ry (4.1.1)

Rpg bezeichnet den Kriimmungsradius der Schiene im Beriihrpunkt, R,, den Radradius, Fs:: die
statische Radlast, E das Elastizitdtsmodul und v die Querkontraktionszahl von Stahl. £ ergibt
sich aus der Theorie der Hertzschen Pressung. Fiir das Railcab mit einer Masse von ca. 1200kg
und einem Radradius von R,, = 100mm auf Schienen S10 (Rp ~ 4mm, Schitzung nach [KI1605|)
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N

Primarfederung \

Sekundarfederung

Abbildung 4.1: Primérfederung und Sekundérfederung des Drehgestells SGP300 nach [Hai02]

ergibt sich fiir (4.1.1) mit £ = 1,9 eine Steifigkeit von K. = 1,0910%kN/m. Die Steifigkeit des
Pneus eines Kfz mit vergleichbarer Masse liegt in der Grofenordnung von 200 kN /m [Hes00].

Aufgaben von Federungssystemen: Komfort und Fahrsicherheit Primér- und Se-
kundérfederung kommen unterschiedliche Aufgaben zu: Die Fahrsicherheit wird iiber die
Primérfederung gewéhrleistet, wihrend die Sekundérfederung den Komfort bestimmt [Hec05].
Gleichzeitig reduziert die Primérfederung die Ubertragung von Schwingungen auf den Fahrzeug-
aufbau [DASS|.

Unter Fahrsicherheit ist bei Schienenfahrzeugen im Wesentlichen Entgleisungssicherheit zu ver-
stehen, wobei grundsétzlich unterschiedliche Entgleisungsarten moglich sind (z.B. Entgleisung
durch das Aufklettern des Spurkranzes oder durch die Querverschiebung des Schienenrosts).
Fiir alle spielt das Verhéltnis L/V der auf den Radsatz wirkenden Querkréfte L zu den Verti-
kalkriften V eine wesentliche Rolle [DAS8S|, so dass die Primérfederung fiir die Fahrsicherheit
wie beim Kfz fiir geringe Radlastschwankungen zu sorgen hat. Hochfrequente hohe L/V-Werte
fithren jedoch nicht zu Problemen, erst bei anhaltend hohen L/V-Werten fiir langer als 0,3s
kann es zu Aufklettern des Spurkranzes u.a. kommen. Dominant bzgl. der Fahrsicherheit ist die
Primérfederung in Quer- und Léangsrichtung [PGMHO04], die wesentlich fiir eine gute Einfahrt in
Kurven ist [DASS].

Der Fahrkomfort bezeichnet nach DIN ENV 12299 [DIN99] die ,komplexe Empfindung, die wih-
rend der Einwirkung von Schwingungen und/oder Tragheitskraften iiber Ganzkorperiibertragung
wahrgenommen wird, die durch die Bewegungen des Wagenkastens des Eisenbahnfahrzeuges
entsteht”. Er wird durch Messung und Bewertung von Beschleunigungen am Wagenkasten
bestimmt. Dabei werden Frequenzen zwischen 0,4Hz und 100Hz in der Auswertung beriick-
sichtigt. Hierzu definiert die DIN ENV 12299 ein Bandpassfilter W, (s) vierter Ordnung fiir die
Anwendung auf die Beschleunigungsmesssignale. Da die Wirkung der Beschleunigung auf den
Menschen von der Frequenz der Beschleunigungsschwingung abhéngt, werden die Messsignale
dariiber hinaus mit Gewichtungsfiltern bewertet. Horizontal- und Vertikalschwingungen unter-
scheiden sich dabei deutlich, so dass DIN ENV 12299 zwei separate Filter Wj(s) und Wy(s)
definiert. Abbildung 4.2 zeigt die zur Bewertung auf die gemessenen Beschleunigungssignale
anzuwendenden Filter W, (s) Wy (s) fiir vertikale Schwingungen und W, (s) Wy(s) fiir horizontale
Schwingungen. Wahrend horizontale Schwingungen ab ca. 2Hz an Bedeutung verlieren, spie-
len bei vertikalen Schwingungen héhere Frequenzen zwischen 4Hz und 16Hz die dominante Rolle.

Im Vergleich zur Bewertung von Vertikalschwingungen im Automobilbau werden héherfrequente
Schwingungen bei Schienenfahrzeugen starker gewichtet. Abbildung 4.2 stellt zum Vergleich die
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Abbildung 4.2: Gewichtungsfilter fiir horizontale und vertikale Beschleunigungsmesssignale zur
Komfortbewertung nach DIN ENV 12299 und DIN ISO 2631-1

bei der Bewertung von Vertikalschwingungen im Automobil gebrduchliche Bewertung mittels
eines Filters W, (s) Wi(s) nach ISO 2631, Teil 1 [ISO97| dar.

Aktive Federungssysteme - Klassifizierung und Funktionen Federungssysteme
moderner Hochgeschwindigkeitsziige haben heute einen hohen Stand an Fahrkomfort und
Fahrsicherheit erreicht. Diese rein passiven Systeme sind allerdings an ihre physikalischen
Grenzen gestofen [Hac99|. Weitere Verbesserungen lassen sich nur unter Verwendung von
aktiven Elementen erzielen. Aktive Federungssysteme fiir Schienenfahrzeuge sind seit Anfang
der 70er Jahre Gegenstand der Forschung.

Da der Nutzen einer aktiven Primérfederung in vertikaler Richtung gering bleibt [Goo97],
beschranken sich die Untersuchungen auf dem Bereich der aktiven Primérfederungssysteme
praktisch ausschlieklich auf die fiir die Fahrsicherheit dominanten Horizontalfreiheitsgrade.?
Arbeiten auf diesem Gebiet lassen sich unter dem Schlagwort ,,Aktive Spurfithrung und Lenkung*
zusammenfassen [MGO00], [PGMHO04| und werden im Railcab tiber das Spurfithrungsmodul
realisiert. Sie sollen hier nicht weiter behandelt werden.

Auf dem Bereich der aktiven Sekundérfederungssysteme sind in den letzten Jahren unter-
schiedlichste Losungsansétze entwickelt worden. Um der Vielzahl der unterschiedlichen Systeme
Herr zu werden, ist eine Klassifizierung entstanden, die Federungssysteme nach den aktuierten
Freiheitsgraden, der Art und Bandbreite des Regelungseingriffs sowie der Art der verwendeten
Aktorik einteilt [Goo97|. Beztiglich Art und Bandbreite des Regelungseingriffs werden semiaktive
und vollaktive Federungssysteme unterschieden. Bei semiaktiven Federungssystemen erfolgt der
Regelungseingriff iiber die Verdnderung der passiven Feder-Dampfer-Parameter. Eine zusétzliche
Energiezufuhr ist nicht erforderlich. Vollaktive Federungssysteme verfiigen iiber eine externe
Energieversorgung. Aktoren ergénzen oder ersetzen passive Federungselemente (Abbildung 4.3).

Vollaktive Federungssysteme®® konnen mit hoher Bandbreite ausgefiihrt werden, so dass das
dynamische Verhalten des geregelten Systems von der Regelung dominiert wird. Bei Systemen

Eine Ausnahme bilden hier z.B. die am Frauenhofer Institut [MK96] durchgefiihrten theoretischen Untersu-
chungen zum Ausgleich von Radunrundheiten iiber eine zusétzliche Resonatormasse.

30Die Einteilung in vollaktive Systeme niedriger und hoher Bandbreite dhnelt der in der Kfz-Technik iiblichen
Einteilung in teilaktive und vollaktive Federungssysteme [Str96|, ist aber nicht mit ihr gleichzusetzen: So regeln im
Automobilbau teilaktive Federungssysteme die Dynamik des Fahrzeugaufbaus, was bei der Eisenbahn vollaktiven
Federungssystemen mit hoher Bandbreite entspricht.
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Abbildung 4.3: Semiaktive und vollaktive Sekundarfederung

mit niedriger Bandbreite liegt der Fokus der Aktuierung auf Funktionen wie Querzentrierung
oder Niveauregulierung, das dynamische Systemverhalten wird von den passiven Bauelementen
bestimmt.

Nach Goodall et al. [GK90| stellen sich fiir aktive Sekundérfederungssysteme im Wesentlichen
vier Aufgaben:

e Schwingungsverhalten/Dampfung: Aktive Federungssysteme konnen die dynamische Ant-
wort des Wagenkastens auf Storanregungen aus dem Gleisbett verbessern, indem z.B. die
aus Beschleunigungsmessungen gewonnene Geschwindigkeit des Wagenkastens bedampft
wird (dies wird als Sky-Hook-Regelung bezeichnet, siche Abschnitt 4.4.4.4).

e Neigen: Aktives Kurvenneigen reduziert die auf die Fahrgéste wirkende stationdre Quer-
beschleunigung beim Durchfahren einer Kurve. Da diese die Geschwindigkeit in Kurven
beschrankt, ermoglicht Kurvenneigen hohere Kurvengeschwindigkeiten (so genannte ,bo-
genschnelle Fahrt).

o Querzentrieren: Das Fahrzeug kann in der Kurve zentriert werden, so dass ein Anlauf an die
harten Endanschlige vermieden wird (so genanntes ,Hold-Off“). Ein weiterer, fiir die Her-
steller noch wichtigerer Gesichtspunkt ist die Moglichkeit, das verkleinerte Lichtraumprofil
in den Kurven dazu zu nutzen, den Wagon breiter auszufiihren [OHO1].

o Niveau-Regulierung: Auch in vertikaler Richtung kann die aktive Federung das Fahrzeug
beladungsunabhéngig auf einem einheitlichen Niveau halten, so dass z.B. eine einheitli-
che Hohe beim Einsteigen in das Fahrzeug gegeben ist. Je nach Ausfiihrung der Niveau-
Regulierung ist es auch moglich, weichere Federn zu verwenden, da der Abstand zu An-
schldgen in der Federung nicht mehr durch Zuladung verringert wird.

Fast alle genannten Funktionen lassen sich durch aktive Systeme mit niedriger Bandbreite rea-
lisieren. Lediglich die Verbesserung des Schwingungsverhaltens erfordert aktive Systeme hoher
Bandbreite. Es ist somit nicht verwunderlich, dass sich bis heute weltweit praktisch ausschliefllich
Federungssysteme niedriger Bandbreite im Kundeneinsatz befinden. Dabei nimmt das Kurvennei-
gen bei aktiven Eisenbahn-Federungssystemen eine dominante Stellung ein. Es wird daher haufig
als separates System behandelt, auch wenn es sich bei Neigesystemen prinzipiell um vollaktive
Federungssysteme niedriger Bandbreite handelt.

Neigetechnik Neigetechnik-Ziige sind heute vielfach im Einsatz, so z.B. in Italien, Spanien,
Deutschland, den USA und Japan. Die Neigetechnik wird dabei in der Regel als separates Modul
ausgefiihrt, das oberhalb oder unterhalb der ,eigentlichen” Sekundéarfederung angeordnet ist.

Abbildung 4.4 zeigt als Beispiel fiir ein Neigemodul ein System mit Pendelfiihrung. Die von
Pendeln, Wippe und Wagenkasten gebildete Viergelenk-Kette legt die Lage der Drehachse
der Neigebewegung fest. Links ist die Neigetechnik oberhalb der Federn angeordnet, d.h. die
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Abbildung 4.4: Beispiele fiir Neigesysteme mit separatem Neigemodul oberhalb und unterhalb
der Luftfedern

sekundare Federung bleibt ungeneigt. Ein solches Neigesystem wurde z.B. von der Firma
Fiat mit hydraulischen Aktoren entwickelt und kam schon 1988 im ,Pendelino” zum FEinsatz.
Auch der ICE-T der DB AG verwendet diese Technologie. Bei Neigesystemen mit ungeneigter
Sekundarstufe werden die aktiven Elemente der Neigetechnik vor Stofien aus dem Fahrwerk
geschiitzt. Allerdings miissen die Federn bei dieser Anordnung die aufgrund der héheren
Geschwindigkeiten in Kurven auftretenden erhohten Querkréfte iibertragen. Dies macht den
Einsatz einer Querzentrierung notwendig, um eine Verringerung des Fahrkomforts aufgrund
eines Anschlagens der Federn an seitliche Begrenzungen in den Kurven zu vermeiden. Hierzu
kommt beim Pendelino ein pneumatischer Aktor zum Einsatz, der anhand der im Fahrwerk
gemessenen unkompensierten Querbeschleunigung gesteuert betrieben wird. Eine Regelung der
Querposition erfolgt nicht, um eine Verédnderung der Quersteifigkeit zu vermeiden [CDRO1].

Wird die Neigetechnik unterhalb der Sekundérfederung angeordnet, so kann das Systemdesign
vereinfacht werden, die Querzentrierung wird unnétig (Abbildung 4.4, rechts). Der Nachteil
dieser Systeme liegt in der deutlich héheren Belastung der aktiven Bauelemente. Entsprechende
Systeme wurden z.B. von der Firma AEG fiir die Baureihe 611 mit elektromechanischen Ak-
toren und von der Firma ABB fiir den schwedischen X2000 mit hydraulischen Aktoren entwickelt.

Neben der Pendelfithrung sind auch andere Kinematiken zur Fithrung der Neigebewegung mog-
lich. So ist z.B. auf der Shikoku-Linie der japanischen Eisenbahn seit 1990 ein Neigesystem der
Firma Hitachi mit Rollenfiithrung und pneumatischen Aktoren im Einsatz, aber auch in neueren
Designs von FIAT-SIG wird eine Rollenfiihrung an Stelle der Viergelenk-Fiihrung verwendet.
Andere Systeme verzichten auf separate Neigemodule. So nutzt die Serie 201 der japanischen
Eisenbahn ein Neigesystem, bei der der Neigewinkel durch unterschiedliche Federsteifigkeiten in
den Luftfedern erzielt wird.

Zur Ansteuerung der Neigetechnik wird in den meisten Neigetechniksystemen auf Beschleu-
nigungssensoren und Gyroskope in den Drehgestellen zuriickgriffen, d.h. die Vorgabe des
Neigewinkels erfolgt gesteuert als Vorgabe eines Verdrehwinkels zwischen Drehgestell und
Wagenkasten [Goo97|, [CDRO1]. Signale des Leitfahrzeugs werden zur Vorausschau verwendet.
Eine Ausnahme hierzu bildet das von Siemens SGP entwickelte Neigetechniksystem, das im
ICE TD verbaut wurde. Hier werden Beschleunigungssignale und Gyroskope im Wagenkasten
zur Detektion der Kurveneinfahrt und des erforderlichen Neigewinkels herangezogen [Rat00].
Die Neigesysteme der Firma Hitachi nutzen ein wissensbasiertes System, das gespeicherte Kur-
vendaten zur Steuerung des Neigewinkels nutzt. Die Position wird durch im Boden eingelassene
Spulen ermittelt.

Einen guten Uberblick iiber die Entwicklung von Neigetechnikziigen, aber auch iiber die im
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Folgenden behandelten aktiven Federungssysteme findet sich in [Goo97], [GK02], [LHO5|. Einen
Uberblick iiber die Entwicklung in Japan geben z.B. [TKS02] und [MS03].

Aktive Federungssysteme Auch auf dem Bereich der aktiven Sekundéarfederungssysteme
hat es eine rege Forschungstétigkeit gegeben. Obwohl dabei grundsédtzlich Systeme fiir fast
alle Freiheitsgrade (mit Ausnahme der Langsrichtung) entstanden sind, ldsst sich doch eine
eindeutige Konzentration auf die Querrichtung [TKS02|, [LHO5| feststellen. Eine der Ursachen
hierfiir liegt sicherlich im Schwingungsempfinden des Menschen (Abbildung 4.2): Wahrend
bei Schwingungen in Querrichtung schon bei tiefen Frequenzen deutlich wahrnehmbare Ver-
besserungen erreicht werden konnen, miissen Federungssysteme fiir Vertikalschwingungen
Beschleunigungen héherer Frequenzen ab 5Hz reduzieren.

Trotz der intensiven Forschung und der damit verbundenen hohen Anzahl an entwickelten
Systemen befindet sich bis heute auf Grund der hohen Lebensdauer von Eisenbahnfahrzeugen
und den extremen Sicherheitsanforderungen weltweit praktisch kein aktives Federungssystem
im Kundeneinsatz, das iiber die Neigetechnik hinausgeht. So wird in Europa lediglich die
aktive Querzentrierung fiir Fahrzeuge mit nicht geneigter Sekundarstufe genutzt. Dieses System
arbeitet wie oben beschrieben in der Regel gesteuert, ohne die Querfederungscharakteristik zu
beeinflussen. Als einziges Land nutzt bisher Japan aktive Sekundérfederungssysteme hoéherer
Bandbreite zur aktiven Dédmpfung: Seit Dezember 2002 verbaut die Fast Japan Railway Company
in den Shinkansen E2-1000 semiaktive und vollaktive Querfederungssysteme, in den Shinkansen
500 der West und 700 der Central JRC kommt eine semiaktive Querfederung zum FKEinsatz
[MS03], [Eas05]. Die vollaktive Federung nutzt pneumatische Aktoren, ihre Hoo-Regelung erfolgt
separat fir Quer- und Wendebewegung unter Verwendung von Querverschiebungssignalen
und Beschleunigungsmesswerten in quer- und vertikaler Richtung [TKS02]. Die semiaktiven
Federungen der 500 und 700 Shinkansen sind &hnlich. Sie nutzen schaltbare Démpfer an Stelle
der passiven Querddmpfer; Querbeschleunigungs- sowie Querverschiebungsmessungen bilden die
Grundlage fiir die Regelung [TKS02].

Auf dem Bereich der Forschungssysteme stellte Hachmann 1999 ein besonders weit reichendes
System vor [Hac99]. Im Rahmen einer Studie entwickelten die Firmen DaimlerChrysler,
Mannesmann-Rexroth und Deutsche Bahn AG ein Drehgestell mit vollaktiver Sekundérfederung
hoher Bandbreite auf Basis von Hydropneumaten. Aufbauend auf dem fiir den ICE entwickelten
Hochgeschwindigkeitsdrehgestell HLD-K wurden in diesem Drehgestell HLD-KA praktisch alle
passiven Elemente der Sekundirfederung ersetzt. An die Stelle der vier passiven Sekundérfe-
dern traten einseitig wirkende Zylinder, die {iber Drosseln mit gasgeladenen Druckspeichern
verbunden und iiber Servoventile aktuiert wurden. Die Queraktuierung erfolgte iiber zweiseitig
wirkende Zylinder an Stelle der Querddmpfer mit einem zu den Vertikalzylindern analogen
Aufbau. Dieses System ermdglichte einen dynamischen Eingriff bis 5Hz in 5 der 6 Starrkdrper-
freiheitsgrade des Wagenkastens. Gleichzeitig konnte ein Neigungswinkel bis zu 3° eingestellt
werden. Weitergehende Verdffentlichungen insbesondere zu Ergebnissen der Studie waren leider
nicht zu finden. Es ist davon auszugehen, dass die Untersuchungen eingestellt wurden.

Ein besonderes Kennzeichen dieses Forschungsprojekts im Vergleich mit anderen Untersuchun-
gen ist die hohe Integrationsdichte unterschiedlicher Funktionen, bei der Aktoren gleichzeitig
fir Federung, Querzentrierung und Neigen genutzt werden. Dies ermdglicht die Nutzung von
Synergieeffekten, macht aber eine gleichzeitige Auslegung aller Komponenten und Regelungs-
funktionen notwendig. Fiir die Sekundérfederung des Railcabs wurde ein System entwickelt, das
noch konsequenter als das Drehgestell HLD-KA eine einheitliche und kompakte Aktuierung aller
Freiheitsgrade ermoglicht. Mit dem Railcab-Federungssystem ist es weltweit erstmals moglich,
alle sechs Raumfreiheitsgrade aktiv zu beddmpfen.
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4.1.2 Das Railcab - Federungssystem

Konzept Anders als die bisher beschriebenen Federungssysteme, die fiir konventionelle grofe
und verhéltnisméfig schwere Schienenfahrzeuge mit Drehgestellen entwickelt wurden, muss
die Railcabfederung Fahrkomfort und Fahrsicherheit fiir ein sehr viel kleineres und leichteres
Fahrzeug gewéhrleisten. Die geringe Fahrzeugmasse gestaltet insbesondere die Komfortabstim-
mung sehr viel schwieriger als bei schweren Fahrzeugen. Aus diesem Grund wurde bei der
Entwicklung von vornherein auf aktive Federungssysteme gesetzt. Abbildung 4.5, links, stellt
den Grundaufbau des Railcab-Federungssystems dar.

Wagenkasten / Aufbau ‘ \
\
|
Aktorik der Sekundarfederung —— f '

>
S

== aktiv
(M aktiv’ A(Q akt[v)
Lufttedern ———= = Koppelebene ¢ ?
- = “unten
Fahrwerk mit aktiver Spurfihrung —
-
Aufbau der Railcab-Federung Fupunktverstellung

einer Luftfeder

Abbildung 4.5: Konzept des Railcab-Federungssystems

Fiir die Primérfederung kommt eine aktive Spurfiihrung auf Basis einer Drehschemellenkung
mit Losradsitzen zum Einsatz, die die Fahrsicherheit gewéhrleistet, aber auch den Fahrkomfort
in Querrichtung durch das Vermeiden von Querstéfsen bei Spurkranzanlauf und den bei
Losréadern nicht vorhandenen Sinuslauf verbessert [EHOO03|. Da die fiir den Antrieb verwendeten
Linearmotoren einen definierten Luftspalt zwischen Schiene und Fahrwerk erfordern und fiir den
Testbetrieb im Mafsstab 1:2,5 ohnehin nur geringe Geschwindigkeiten bis zu 36km /h vorgesehen
sind, wurde auf weitere passive Primérfederungselemente im Prototypenfahrzeug verzichtet;
die Losradachsen sind abgesehen von der Schemellenkung starr im Fahrwerk verbaut. Das
Fahrwerk bildet damit eine starre dynamische Einheit, deren Dynamik von aktiver Spurfiihrung
und Linearmotor bestimmt wird. Riickkopplungen zwischen Sekundérfederung und passiven
Elementen des Fahrwerks konnen somit nicht auftreten.

Die Sekundérfederung ist als vollaktive Federung hoher Bandbreite mit hydraulischen Aktoren
fiir alle Starrkorper-Freiheitsgrade ausgefiihrt. Fahrwerk und Fahrzeugaufbau sind dabei aus-
schliefslich tiber Luftfedern miteinander verbunden. Andere Kraft-iibertragende Elemente wie
z.B. Lenker oder Dampfer gibt es nicht. Die notwendige Dampfung der Resonanzschwingungen
wird aktiv Uber hydraulische Zylinder realisiert, die oberhalb der Luftfedern angeordnet sind.
Durch den Verzicht auf Dimpfer kann die Ubertragung von hochfrequenten Schwingungen
auf den Aufbau auf ein geringes Maft reduziert werden, Effekte wie dynamische Verhértung
von Dampfern aufgrund von hydraulischer Induktivitit sowie Reibung, z.B. im hydraulischen
Zylinder eines aktiven Hydropneumaten wie bei [Hac99|, konnen nicht mehr auftreten. Aufgrund
einer vorhandenen Grundddmpfung gewéhrleisten die Luftfedern gleichzeitig eine gewisse
Notlauf-Dampfung.

Die aktive Dampfung beruht auf dem Prinzip der Feder-Fufpunktverstellung (Abbildung 4.5,
rechts). Ist eine Feder der Steifigkeit ¢ zwischen die Koppelpunkte 7 und 7,0, gespannt, so
erzeugt sie bei einer Bewegung der Punkte die Kraft F = —c ( . Uber das Einprigen

oben

Toben — funten)
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einer zusatzlichen aktiven Verschiebung kann eine zusétzliche Kraft erzeugt werden:

E = —¢ (foben - Maktiv - zunten) = —C | Toben — Tunten _Maktiv
—_—
Mpassi'u
= _CiArpassiv + CiAraktiv (412)
—_———
F

z

Die zusétzliche Kraft F', kann genutzt werden, um das System zu beddmpfen. Grundsétzlich
erfordert eine aktive Federung auf Basis einer Feder-Fufpunktverstellung somit zwei Grundauf-
gaben:

1. Ermitteln einer notwendigen Zusatzkraft bzw. relativen Verschiebung

2. Erzeugen einer zusétzlichen Verschiebung an einem Federkoppelpunkt (am Railcab dem
oberen Koppelpunkt).

Im Fahrzeug ist dieses Konzept durch die Verschiebung der von den vier oberen Luftfeder-
Koppelpunkten am Aufbau gebildeten (virtuellen) ,Luftfeder-Koppelebene“ gegeniiber dem
Wagenkasten um einen Vektor Ar,;;, und eine Verdrehung Ay . umgesetzt (Abbildung 4.5,
links). Durch Vorgabe geeigneter Vektoren konnen die Verschiebungen auch zum Neigen oder
Zentrieren genutzt werden.

Durch die Anordnung der aktiven Elemente oberhalb der Luftfedern &hnelt die Railcab-Federung
Neigesystemen mit nicht-geneigter Sekundérstufe. Ein wesentlicher Vorteil dieser Anordnung
liegt im Schutz der aktiven Elemente vor Vibrationen und Stofsen aus dem Fahrwerk. Nachtei-
lig sind die hohen auf die Luftfedern wirkenden Querkrifte wahrend Kurvenfahrt, die bei ge-
neigten Sekundéarstufen nicht auftreten. Fiir das Federungssystem des Railcabs muss allerdings
beriicksichtigt werden, dass die Luftfedern nicht nur Querkréfte bei Kurvenfahrt, sondern auch
Antriebskréfte fiir Luftwiderstand und Léngsbeschleunigung auf den Wagenkasten iibertragen
miissen. Langsbeschleunigungskrifte konnen durch geeignete Anfahr- und Bremsprofile gering
gehalten und an dieser Stelle daher vernachléssigt werden. Kréfte durch den Luftwiderstand hin-
gegen spielen je nach Geschwindigkeit eine erhebliche Rolle. Diese Kréfte konnen nicht durch ein
Neigen des Fahrzeugs kompensiert werden. Zur Abschétzung der Bedeutung von Querbeschleu-
nigung und Luftwiderstand liefert folgende Rechnung eine geeignete Grundlage: Die Auslenkung
der Luftfedern durch die iibertragenen Kréfte lasst sich in erster Ndherung durch die Modellie-
rung des Aufbaus als eine mit in Langs- und Querrichtung gleicher Steifigkeit federnd gelagerte
Punktmasse m4 mit der Resonanzfrequenz wy berechnen. Von Beschleunigungskraften verur-
sachte Auslenkungen hingen nur von Beschleunigung a und wy ab und sind somit unabhéngig

von der Fahrzeugmasse:
Ary = 2 (4.1.3)

“o
Fiir die durch den Luftwiderstand hervorgerufene Auslenkung ergibt sich

Ary = L2 (4.1.4)

mit Widerstandsbeiwert ¢y, Fahrzeugstirnfliche A und Fahrzeuggeschwindigkeit v. Geht
man von ¢y = 0,35Ns?/m? A = 6m?, v = 160km/h, m = 5000kg fiir ein Railcab im
Mafstab 1:1 aus und setzt fiir die Querbeschleunigung a, = 2m/s? (dies entspricht in etwa
der maximalen technisch moglichen Querbeschleunigung im Gleisbogen [SKL97]), so ergibt sich
fiir eine Federungsabstimmung auf 1Hz eine Auslenkung Ar, = 5cm und Arpy = 2cm. Beide
Auslenkungen liegen somit in derselben Grofenordnung, wenn auch die Auslenkung durch die
Querbeschleunigung deutlich grofler ist. Sie sind fiir den praktischen Einsatz nicht akzeptabel.
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Da dies auch fiir die nicht durch Neigung kompensierbare Auslenkung durch Windkréfte gilt,
lohnt sich das Neigen der Sekundirfederung bzw. ein Einbau der Aktoren in Abbildung 4.5
unterhalb der Luftfedern nicht. Eine technische Loésung liegt im Einbau zusétzlicher Aktoren
zwischen Fahrwerk und Aufbau analog zur in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Querzentrierung.
Hierdurch wird allerdings das Gesamtsystem verkompliziert und dariiber hinaus das urspriing-
liche Federungskonzept durch erneutes Einfiithren reibungsbehafteter Komponenten zwischen
Fahrwerk und Aufbau aufgehoben. Daher wird im Railcab ein anderer Weg beschritten: Durch
eine hértere Abstimmung auf z.B. 3Hz konnen die Auslenkungen auf brauchbare Werte (6mm
bei Querbeschleunigung und 2mm aufgrund von Windwiderstand) reduziert werden. Daher wird
auch im Prototypen eine hirtere Abstimmung verwendet.

Da keinerlei passive Federungselemente im Fahrwerk angeordnet sind und auch die Federsteifig-
keit der Réader nach Gleichung (4.1.1) so grof ist, dass sie im Vergleich zur Federsteifigkeit der
Sekundarfederung unberiicksichtigt bleiben kann, kann sich die Betrachtung der Sekundéarfede-
rung auf Elemente oberhalb des Fahrwerks konzentrieren.

Mechanischer Aufbau und Anordnung der Aktoren der Sekundarfederung Die
Realisierung der vollaktiven Sekundéarfederung fiir das Federungsschema in Abbildung 4.5 zeigt
Abbildung 4.6:
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Abbildung 4.6: Aufbau der Sekundérfederung

Vier Einfalten-Bélge FS40-6 der Firma Conti verbinden Aufbau (bzw. Neigetechnik) und
Fahrwerk. Der Fahrwerksrahmen (im Bild nicht dargestellt) ist innen hohl ausgefithrt und dient
als Zusatzvolumen (ca. 41) fiir gleichzeitig jeweils zwei Luftfedern einer Fahrzeughéilfte, ein
Luftaustausch zwischen Luftfedern und Fahrwerksrahmen ist ungehindert méglich.

Da sich der auf den vier Luftfedern quasi ,schwimmend“ gelagerte Aufbau in allen sechs
Raumfreiheitsgraden bewegen kann, muss die Aktorik einen aktiven FEingriff in all diesen
Freiheitsgraden erméoglichen. Dazu stehen 10 Differentialzylinder®! zur Verfiigung, die Verschie-
bungen zwischen den oberen Luftfederkoppelpunkten und der Aufbaumasse erzeugen kénnen.

Sechs Zylinder (die ,V“-Zylinder) - im Prototypen werden Standardindustriezylinder der Firma
Parker verwendet - sind in fast ,vertikaler Richtung so angeordnet, dass jeweils drei Zylinder in

3! Abbildung 4.6 zeigt rechts die in dieser Arbeit verwendeten Bezeichnungen fiir die Zylinder: Die Pumpe de-
finiert die Vorderseite des Fahrzeugs. Zylinder auf dieser Seite tragen die fithrende Ziffer 1. Anschlieffend werden
Vertikal- und Léngszylinder fiir sich genommen jeweils von der in Fahrtrichtung linken Seite ausgehend durchge-
z&hlt, d.h. der linke Léngszylinder vorne tragt die Bezeichnung L11, der Vertikalzylinder hinten rechts auften die
Nummer V23 etc.
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einer senkrecht zur Fahrtrichtung befindlichen Ebene vorne und hinten am Fahrzeug liegen. Mit-
tels dieser sechs Zylinder konnen alle Starrkorperfreiheitsgrade des Wagenkastens mit Ausnahme
der Langsbewegung aktuiert werden. Die Bewegung der V-Zylinder wird durch jeweils vier
symmetrisch angeordnete Langslenker planar in ihren Ebenen gefiihrt. Sowohl Léangslenker als
auch Zylinder sind iber Kugelgelenke momentenfrei gelagert. Die symmetrische Anordnung der
Léngslenker gewéhrleistet einen optimalen Kraftverlauf. Da aber die Kinematik aus V-Zylindern
und Lenkern kinematisch iiberbestimmt ist, kommt es zu geringen Verspannungen in den Lagern
von Lenkern und Zylindern [HSE02]. Die Ebenen der Vertikalzylinder und ihre Planarfithrungen
formen einen Rahmen, der den Nutzlastbereich umschliefft. Durch diese Anordnung kénnen
Einschréankungen des Innenraums gering gehalten werden.

Die Langsbewegung wird iiber vier speziell fiir den Prototypen entwickelte Langszylinder (.1
Zylinder) bedampft, deren Léngsbewegung tiber Rollenlager gefiihrt wird. Diese Langszylinder
sind direkt oberhalb der Luftfedern angeordnet.

Die Aktorik ist so aufgebaut, dass drei V-Zylinder Vx.1 bis Vx.3 einer Seite zusammen mit
den Léngszylindern Lx.1 und Lx.2 in einem gemeinsamen ,Neigetechnik-Rahmen verbaut sind.
Sie bilden so eine eigenstdndige Baugruppe, die in dieser Arbeit als ,Neigemodul* bezeichnet
wird. Beide Neigemodule zusammen bilden die ,Neigetechnik®. Zur Vermeidung von ungewollten
Verspannungen wurden die Neigemodule nicht gleich, sondern in einer gespiegelten Anordnung
ausgefiihrt. Die Zylinder Vx.1 stehen somit immer alleine, die Zylinder Vx.2 und Vx.3 bilden
mit dem Neigetechnik-Rahmen ein Dreieck.

Sensoren der Sekundirfederung Zur Regelung stehen am Fahrzeug folgende Messsignale
zur Verfiigung: Jeder der 10 in Abbildung 4.6 abgebildeten Zylinder besitzt einen internen
Wegaufnehmer. Die V-Zylinder sind mit LVDT-Sensoren der Firma Penny&Giles ausgeriistet,
wahrend die L-Zylinder mit Léngspotentiometern bestiickt sind. Zur Regelung der Aufbau-
bewegung sind am Fahrwerkrahmen sechs Beschleunigungsaufnehmer der Firma Conti-Temic
mit unterschiedlicher Orientierung angeordnet (Abbildung 4.7). Zusédtzlich verwendet die
Federungsregelung Messsignale von Fahrzeuggeschwindigkeit und Fahrzeugstreckenposition, die
vom Motormodul im Fahrwerk bereitgestellt werden.

In einer spéteren Entwicklungsphase sollen auch die Auslenkungen der Luftfedern zur Regelung
genutzt werden. Fiir diese Arbeit standen hierfiir noch keine geeigneten Sensoren zur Verfiigung,
so dass sich die Regelung auf die genannten Messsignale beschrénken muss.

Hydraulik Bei der Auswahl geeigneter Ventile zur Ansteuerung der Zylinder war es Ziel,
preiswerte und hoch verflighbare Technologie zu wéhlen, die sich in vergleichbaren Anwendungen
bewihrt hat. Die Wahl fiel auf die im Active Body Control (ABC)-System von DaimlerChrysler
genutzten Ventilblocke der Firma Husco. Jeder Block umfasst zwei 3/2-Wege-Proportionalventil
- Absperrventil Kombinationen, die die Volumenstromregelung und das dichte Absperren der
Verbraucherleitung ermoglichen.

Um die 3/2-Wege-Ventile zur Regelung der im Railcab verwendeten Differentialzylinder nutzen zu
konnen, wird die in Abbildung 4.8 gezeigte Schaltung verwendet.3? Uber ein Wege-Ventil wird
jeweils der Volumenstrom in die grofe Kammer eines Zylinders geregelt, die so entweder mit
dem Tank (Leitung T) oder dem Hauptdruckspeicher (Leitung HD) verbunden werden kann. Die
kleinen Zylinderkammern sind an einer Konstantdruckquelle (Leitung Z) angeschlossen, die auf

32 Abbildung 4.8 beschrankt sich auf die hydraulischen Komponenten fiir die aktive Sekundirfederung und
die notwendige hydraulische Versorgung. Im Fahrzeug werden auch die Bremsen und die aktive Spurfithrung
hydraulisch betéatigt.
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Abbildung 4.7: Beschleunigungssensoren am Aufbaurahmen

mittlerem Hauptdruck-Niveau liegt. Durch diesen Zwischendruck wirkt eine konstante Kraft
auf die Kolben, tiber die diese eingefahren werden kénnen, wenn die grofse Zylinderkammer iiber
das Proportionalventil mit dem Tank verbunden wird.

—
Druckversorgung n :  Langszylinder : VertlkalzylinderI

_PEmpenaggregat- - I.J.:_lll _ I_JJI_[: _ I_J_|_1| J]_l] J_:_r: .

_—Tbay@ A i ot

1 I % v CHMy IE[}IE[} CHIMEFIM,
ALY,

O e

Hydraulik vorne

Langszyllnder . Vertikalzylinder

CHM
[

L!_‘I
I;r‘l
Hydraulik hinten

o - : I

L] C
www"

Abbildung 4.8: Hydraulikschaltplan fiir Sekundérfederung und Hydraulikversorgung
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Leistungselektronik Zur Ansteuerung der Ventile werden bipolare PWM-basierte Strom-
verstirker verwendet, die {iber ein analoges Signal von -10V bis 10V angesteuert werden. Um
die insbesondere durch die Ansteuerungsspannung begrenzte Bandbreite der Stromregelung zu
erhéhen, wurde fiir die Ansteuerung der eigentlich fiir 12V ausgelegten Ventile eine Spannung
von 24V gewéhlt. Die Stromregelung gewéhrleistet, dass die Ventile nicht zerstort werden.

Die Stromverstérker werden nicht nur fiir die Regelventile, sondern auch fiir die Schaltventile
genutzt. Hierdurch kénnen zur Reduzierung des Energieverbrauchs nach dem Schalten der Ventile
mit 1A niedrigere Haltestrome von 0,5A eingeprigt werden. Um die Zahl der Verstirker gering
zu halten, werden jeweils zwei Schaltventile von einem Verstiarker angesteuert. So werden die
Schaltventile der Langszylinder L11 und L12 sowie L21 und L22 jeweils zusammen geschaltet.
Bei den Schaltventilen fiir die Vertikalzylinder wurden V11, V21 sowie V12, V13 und V22, V23
zusammengefasst.

4.1.3 Versorgungsaggregate

Fiir den Betrieb benétigt die vollaktive Federung zum einen eine Hydraulikversorgung, die Ol auf
Niveau des Hauptdrucks und des Zwischendrucks, zum anderen einen Kompressor, der Druckluft
fiir die Luftfederung bereitstellt.

Hydraulikversorgung Der Aufbau der Hydraulikversorgung ist in Abbildung 4.8 dargestellt.
Die Bereitstellung des Hochdruckols erfolgt iiber ein Motor-Pumpen-Aggegat der Firma Hydak
mit einer von einem 1,5kW Asynchronmotor angetriebenen Zahnradpumpe. Das Aggregat
fordert iiber das Schaltventil SHD in zwei mit 80bar vorgespannte 11 Membranspeicher, von
denen einer auf der vorderen, einer auf der hinteren Fahrzeugseite angeordnet ist. Uber das
Schaltventil kénnen die Speicher entladen werden. Ein Uberdruckventil schiitzt das System vor
Druckspitzen. Ein Drucksensor am vorderen Speicher erméglicht die Regelung.

Der Riickfluss zum Tank wird zur Vermeidung von Kavitation iiber ein auf 3bar eingestelltes
Riickschlagventil gefithrt. Ein 11 Speicher mit 2bar Vorspannung verhindert eine Druckerh6hung
auf der Riicklaufleitung im hinteren Fahrzeugbereich.

An das Aggregat angeflanscht ist eine Ventilkombination zur Erzeugung des Zwischendrucks.
Nach Schliefen von SZD2 kann iiber SZD1 der gewiinschte Druck eingestellt werden. Bei
Uberdruck wird Ol iiber SZD2 abgelassen. Der Zwischendruck wird in zwei Membranspeichern
mit 40bar Vorspannung erzeugt, von denen wiederum einer vorne, einer hinten im Fahrzeug
verbaut ist. Wie beim Hauptdruck auch erfolgt die Druckmessung des Zwischendrucks am
vorderen Speicher.

Der Asynchronmotor des Motor-Pumpen-Aggregats wird {iber einen industriellen 5,5kW Fre-
quenzumrichter mit interner Stromregelung gesteuert. Der Umrichter verfiigt iiber einen analo-
gen Eingang zur Drehzahlvorgabe und einen weiteren Eingang zur Freigabe der Endstufe. Die
Verschaltung der Fahrzeug-Stromversorgung und der Bordelektronik erfordert eine Potential-
trennung zwischen Frequenzumrichter und der verwendeten Rapid-Prototyping Rechenhardwa-
re. Dies wird durch Optokoppler erzielt, iiber die die Eingénge zur Sollvorgabe und Software-
Freigabe mit vom Frequenzumrichter bereitgestellten Spannungsausgéngen verbunden werden
(Abbildung 4.9).

Durch die verwendete Schaltung kann der Motor nur geschaltet betrieben werden.33

33Erste Regelungsansitze mit kontinuierlicher Solldrehzahlvorgabe wurden ohne Optokoppler fiir die Dreh-
zahlsollvorgabe realisiert. Da einerseits die Regelungsergebnisse zeigten, dass eine geschaltete Regelung fiir die
Versorgung geeigneter ist (siche Abschnitt 4.3.3) und dartiber hinaus Kriechstrome zur Zerstérung der Ansteue-
rungselektronik im Frequenzumrichter fithrten, wurde die gezeigte Anordnung mit Optokoppler zur Ansteuerung
des Frequenzumrichters gewahlt.
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Abbildung 4.9: Ansteuerung des Frequenzumrichters fiir den Pumpenmotor
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Druckluftversorgung Uber einen Kolbenkompressor der Firma Wabco mit einem Forder-
volumen von ca. 36 1/min wird der benétigte Druck von 2bar in den Luftfedern eingeregelt
(Abbildung 4.10). Der Luftdruck wird dazu durch einen Sensor der Firma Denso erfasst, der
neben dem Kompressor in der hinteren Fahrzeughélfte angeordnet ist. Die Ansteuerung des
Kompressors iibernimmt ein Servoregler, dessen PWM-Ansteuerungssignal iiber eine Modulator-
Schaltung aus einer analogen Eingangsspannung erzeugt wird. Da der Kompressornachlauf beim
Ausschalten den Servoregler zerstoren wiirde, wird die Leistungsstufe zusétzlich iiber ein im un-
bestromten Zustand gedffnetes Relais gefiihrt, das wiederum tiber einen Optokoppler geschaltet
wird.
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Abbildung 4.10: Druckluftversorgung

Die Druckluftversorgung ist direkt an alle vier Luftfedern angeschlossen. Vordere und hintere
Fahrzeughélfte sind iiber eine einzelne Druckleitung mit 4mm Innendurchmesser und ca. 2m
Lénge miteinander verbunden (in Abbildung 4.10 als Drossel eingezeichnet). Ein zusétzlicher
Druckbehélter wird nicht verwendet.

4.1.4 Rechenhardware

Die Regelung des Railcabs erfolgt iiber ein Doppelprozessorsystem der Firma dSpace, das iiber
einen Industrie-PC im Fahrzeug iiberwacht wird. Sekundérfederung und Versorgung werden
dabei zentral iiber ein Prozessorboard geregelt, an das auch die analogen Wandlerkarten (dS2103
fir die D/A-Wandlung, dS2003 fiir die A/D-Wandlung) des Railcab-Systems angeschlossen
sind. Als analoge Schnittstellen stehen insgesamt 32 D/A Kanéle mit einer Auflésung von 14bit
und 64 16bit-A /D Kanéle zur Verfiigung.

Zur Vermeidung von Aliasing-Effekten ist jedem A /D-Kanal von Federung und Versorgung eine
Widerstands-Kondensator-Kombination (RC-Glied) als passives Anti-Aliasing-Filter vorgeschal-
tet. Die Filter sind auf eine Eckfrequenz von 100Hz abgestimmt, die Abtastrate der Messsignale
liegt bei 1kHz.
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4.2 Makrostruktur der Informationsverarbeitung

Wie in den Abschnitten 1.2 und 2.3.3 dargelegt, beginnt der Entwurf mechatronischer Syste-
me mit der mechatronischen Komposition und der Top-down Bestimmung von Funktions- und
Aggregatestruktur, die als Makrostruktur der Informationsverarbeitung dient. Daher steht auch
beim Entwurf der Informationsverarbeitung fiir Federung und Versorgung die Bestimmung der
Funktionsstruktur am Anfang, aus der die Aggregate- und Makrostruktur der Informationsver-
arbeitung abgeleitet werden.

4.2.1 Funktionsstruktur

Bewegungsfunktionen Die Bewegungsfunktionsstruktur bildet den Kern der Funktions-
struktur zur mechatronischen Aggregation. An ihrer Spitze steht die Hauptbewegungsfunktion.
Sie kann fir das Railcab direkt aus der Zweckfunktion abgeleitet werden, die darin besteht,
Personen oder Giiter moglichst komfortabel und kostengiinstig von einem Ort zum anderen zu
transportieren. Da sich Personen und Giiter wihrend der Fahrt im Fahrzeugaufbau befinden,
besteht die Hauptbewegungsfunktion darin, den Aufbau kontrolliert in allen sechs Raumkoordi-
naten zu bewegen.

Die grundsitzliche Umsetzung dieser Bewegungsfunktion erfolgt in allen Schienenfahrzeugen
praktisch auf dieselbe Art und Weise: Mittels eines Federungssystems wird eine Relativbewegung
zwischen dem Fahrzeugaufbau und einem Fahrwerk erzeugt, die Einfluss auf kleine Bewegungen
in allen Raumkoordinaten ermdglicht. Bei passiven Fahrwerken besteht dieser Einfluss in der
geschickten Wahl von Feder- und Dampferkennlinien, aktive Fahrwerke ermoglichen eine zusétz-
liche kontrollierte Verschiebung. Das Fahrwerk sorgt fiir die wesentliche, groffe Bewegung entlang
der Trasse, eine Funktion, die auch die Fithrung von Fahrwerk und Fahrzeug im Gleis beinhaltet.

Nach diesen Uberlegungen wird somit die Bewegung des Aufbaus (74, F4) in eine Grundposition
(70, $o) und eine Relativbewegung (A7, Ag) zerlegt.

(Fa,Ba) = (70, Po) + (AT, Ap)

Da es sich um eine Zerlegung der Bewegung ein und derselben Masse handelt, tritt ein dem
in Abschnitt 2.1.3 dargestellten Beispiel &hnlicher Fall auf: Die Hauptbewegungsfunktion
,Shuttle-Aufbau bewegen“ wird durch zwei innere Teilbewegungsfunktionen ,Grundposition
einstellen” und ,Relativabstand einstellen strukturiert.

Im néchsten Schritt miissen Teilbewegungsfunktionen identifiziert werden, die spater in ei-
genstandigen mechatronischen Funktionsmodulen realisiert werden koénnen. Die Ermittlung
dieser Teilbewegungsfunktionen erfordert eine erste Ausarbeitung der Hauptbewegungsfunktion
im Rahmen einer mechatronischen Komposition. Eine Ausarbeitung fiir das Railcab liefert
den in Abbildung 4.11 gezeigten Aufbau (vgl. auch Abbildung 4.5). Die Grundposition wird
durch das Fahrwerk eingestellt, die Relativbewegung durch passive Luftfedern ermdglicht. Um
die Relativbewegung beddmpfen zu kénnen, muss mittels der Neigetechnik ein kontrollierter
Abstand zwischen Aufbau und Luftfeder-Koppelebene eingestellt werden.

Zur Realisierung der Hauptbewegungsfunktion werden somit zwei Teilbewegungsfunktionen
benotigt: ,Fahrwerk im Gleis positionieren und ,Relativabstand Aufbau-Koppelebene in 6
Freiheitsgraden einstellen (Abbildung 4.13). Die Funktion ,Fahrwerk im Gleis positionieren
wird an dieser Stelle nicht weiter ausgearbeitet, fiir die Federung relevant ist eine weitere Un-
tergliederung der Bewegungsfunktion ,Relativabstand Aufbau-Koppelebene in 6 Freiheitsgraden
einstellen®.
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Abbildung 4.11: Realisierungskonzept der Hauptbewegungsfunktion

Aufgabe der Neigetechnik ist es, Position und Lage der Koppelebene relativ zum Aufbau zu
verschieben. Abbildung 4.12, oben visualisiert diese Aufgabe. Verschiebung und Verdrehung
konnen eineindeutig iiber den translatorischen Relativvektor (Az, Ay, Az) und die Kardanwinkel
(Aa, AB, A7) beschrieben werden, die bei kleinen Drehungen ndherungsweise Verdrehungen um
die z-, y- bzw. z-Achsen entsprechen.
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Ax, Ay, Az und Aa, AB, Ay e
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Abbildung 4.12: Realisierungskonzept der Neigetechnik

Neigetechnik-Module
Ebene Verschiebung in 3 FG
Ay, Az, Aa + Verschiebung in Ax

Es gibt verschiedenste Moglichkeiten, die geforderte Verstellung zwischen Aufbau und Koppel-
ebene zu erreichen. So konnten prinzipiell z.B. Parallelroboter wie z.B. eine Stewart-Plattform
verwendet werden. Durch die Verwendung einer modularen Bauform, die aufbauend auf einer
Priifstandskonstruktion (vorgestellt in [XLHO00|) erstmals in [EHLS01| présentiert wurde, kénnen
jedoch Entwicklung und Inbetriebnahme vereinfacht werden:

Wie in Abbildung 4.12 gezeigt wird ein modularer Aufbau angestrebt, bei dem die Aktuierung
auf zwei ,Aktorik-Ebenen” verteilt wird: In jeder Aktorik-Ebene kann der Aufbau gegeniiber
der Koppelebene in Ay-, Az- und Aca-Richtung bewegt werden. Beide Ebenen zusammen
kénnen zwischen Aufbau und Koppelebene eine Verschiebung in Ay-, Az-, Aa-, AB- und
A~-Richtung erzeugen. Lediglich die x-Richtung muss noch zusétzlich aktuiert werden. Die
modulare Anordnung der Aktorik-Ebenen legt nahe, anstelle einer zentralen Verschiebung in
z-Richtung jede Aktorik-Ebene mit einer zuséitzlichen Aktuierung in z-Richtung auszustatten,
um den Vorteil des modularen Designs nicht zu verlieren. Mit diesem Konzept wird die geforderte
Bewegungsfunktion ,Relativabstand Aufbau-Koppelebene in 6 Freiheitsgraden einstellen* durch
zwei Teilbewegungsfunktionen ,Relativabstand in 4 Freiheitsgraden einstellen realisiert.
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Die Umsetzung der Bewegungsfunktion ,Relativabstand in 4 Freiheitsgraden einstellen erfolgt
iiber fiinf Zylinder, deren Funktion es ist, {iber das Verfahren des Kolbens einen definierten
Abstand zwischen oberem und unterem Koppelpunkt bzw. also eine definierte Lange in einer
Richtung einzustellen (siche Abbildung 4.6). Fiir die funf Zylinder konnen so jeweils fiinf
Teilbewegungsfunktionen ,Léinge einstellen“ unter die Bewegungsfunktionen ,Relativabstand
in 4 Freiheitsgraden einstellen angeordnet werden. Da die Zylinder iiber Ventile angesteuert
werden, deren Steuerschieber rein passiv stabilisiert sind und auch ansonsten keine weiteren
unterlagerten Bewegungsfunktionen identifiziert werden kénnen, kann die Bewegungsfunktions-
strukturierung mit dem in Abbildung 4.13 gezeigten Ergebnis abschliefsen.

Shuttle-Aufbau
bewegen

Relativabstand Grundposition
einstellen einstellen

Relativabstand Aufbau-Koppelebene Fahrwerk im Gleis
in 6 Freiheitsgraden einstellen gﬂloien
Relativabstand in Relativabstand in
4 Freiheitsgraden einstellen 4 Freiheitsgraden einstellen

o ¢ o v o o o 6 v o

Lange Lénge Lénge Lénge Lange Lange Lénge Lénge Lénge Lange
einstellen einstellen einstellen einstellen einstellen einstellen einstellen einstellen einstellen einstellen

Abbildung 4.13: Bewegungsfunktionsstruktur des Railcabs

Versorgungsfunktionen Bisher unberiicksichtigt geblieben ist die Energieversorgung der ein-
zelnen Aggregate. Zu den ermittelten Teilbewegungsfunktionen treten noch die in Abschnitt 2.1.4
eingefithrten Versorgungsfunktionen. Versorgungsfunktionen hingen wie die Teilbewegungsfunk-
tionen von der konkreten Ausgestaltung des Systems ab. Fiir das Railcab lassen sich drei Grund-
versorgungsfunktionen ermitteln:

1. Grundlegende Energiequelle aller Prozesse auf dem Fahrzeug sind die Batterien, die je
nach Fahrsituation ge- oder entladen werden. Sie erfiillen die Funktion, elektrische Energie
bereitzustellen (,Spannung bereitstellen®). Da alle Gerdte im Fahrzeug auf diese Versor-
gungsfunktion zuriickgreifen, muss sie der Hauptbewegungsfunktion zugeordnet werden.

2. Fiir die Neigetechnik werden hydraulische Aktoren genutzt. Damit konnte der Teilbewe-
gungsfunktion ,Relativabstand Aufbau-Koppelebene in 6 Freiheitsgraden einstellen eine
Versorgungsfunktion fiir die Bereitstellung des Hochdruckéls zugeordnet werden. Fiir die
Realisierung der Bewegungsfunktion ,Fahrwerk im Gleis positionieren” werden allerdings
ebenfalls hydraulische Zylinder verwendet, die hydraulisch analog den Neigetechnikzylin-
dern (Abbildung 4.8) verschaltet sind. Daher wird auch diese Versorgungsfunktion direkt
der Hauptbewegungsfunktion zugeordnet.

3. Die Luftfedern, Realisierungselemente der inneren Teilbewegungsfunktion ,Relativabstand
einstellen”, miissen mit Druckluft versorgt werden. Diese Aufgabe wird zentral fiir alle
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Federn von der Funktion ,Druckluft bereitstellen {ibernommen, die durch den in Abbil-
dung 4.10 gezeigten pneumatischen Aufbau realisiert ist.3*

Die Versorgungsfunktion ,Spannung bereitstellen wird hier nicht weiter behandelt, sie ist
Gegenstand anderer Arbeiten, die im Rahmen des Projekts Neue Bahntechnik Paderborn
entstanden. Die Spannungsversorgung wird somit als gegeben vorausgesetzt.

Um eine iibersichtliche Systemstruktur zu erhalten, werden die Funktionen zwei und drei in
einem Versorgungsast zusammengefasst. Bei Funktion zwei, der Bereitstellung des Hochdruckols,
ist zu beriicksichtigen, dass fiir die Ansteuerung der hydraulischen Zylinder nach Abbildung 4.8
zwei Druckniveaus bendétigt werden, ein hohes Hauptdruck-Niveau und ein Zwischendruck-
Niveau auf mittlerem Hauptdruck-Niveau. Somit sind zwei separate Versorgungsfunktionen
,Hauptdruck bereitstellen” und ,Zwischendruck bereitstellen” zu erfiillen. Abbildung 4.14 stellt
der Hauptbewegungsfunktion ,Shuttle-Aufbau bewegen* den Versorgungsast ,,System versorgen‘
mit Druckluft- und Olversorgung zur Seite.

Shuttle-Aufbau System
bewegen versorgen

Druckluft ~ Zwischendruck  Hauptdruck  Olfluss
bereitstellen bereitstellen bereitstellen  schalten

Olfluss Relativabstand Aufbau-Koppelebene

schalten in 6 Freiheitsgraden einstellen
O Bewegungsfunktion =~ —— ist Teilbewegungsfunktion von
QO Versorgungsfunktion - » ist Versorgungsfunktion von

Abbildung 4.14: Funktionsstruktur mit Versorgungsfunktionen

Die Regelung des Zwischendrucks erfolgt nach Abbildung 4.8 iiber die Ventile SZD1 und SZD2,
die als Aktoren fiir die Druckregelung dienen. Sie brauchen nicht weiter in der Funktionsstruktur
aufgefiithrt zu werden.

Zum Bereitstellen des Ols auf Hauptdruck-Niveau fordert die von einem Motor angetriebene
Pumpe iiber das Schaltventil SHD Ol in den Hauptdruckspeicher. Der Motor erfiillt dabei
die Bewegungsfunktion ,,Pumpe drehen“ und konnte als eigenes MFM ausgefiihrt werden. Zur
Vereinfachung wurde hier auf eine explizite Beriicksichtigung dieser Bewegungsfunktion verzich-
tet. Dies gilt analog fiir die Funktion ,Druckluft bereitstellen“. Zur Umsetzung der Funktion
,2Hauptdruck bereitstellen steht nicht nur das Motor-Pumpen-Aggregat zur Verfiigung, der
Hauptdruck kann auch iiber das Schaltventil SHD beeinflusst werden. Allerdings wird der
Druckaufbau iiber das Schaltventil SHD lediglich grundsétzlich ermoglicht bzw. verhindert, es
erfiillt somit eine Versorgungsfunktion ,Olfluss schalten®, die der Hilfsfunktion ,Hauptdruck
bereitstellen zugeordnet wird.

Mit den in Abbildung 4.14 aufgefiihrten, der Hauptbewegungsfunktion zugeordneten Versor-
gungsfunktionen fiir Druckluft, Hauptdruckol und Zwischendruckdl stehen der Federung alle

34Der Kompressor kann auch zur (langsamen) Niveauregulierung des Aufbaus verwendet werden. In diesem Fall
wiirde er nicht eine Versorgungsfunktion erfiillen, sondern als Aktor der Federung genutzt. Mangels Sensoren zur
Messung des Niveaus wurde bisher auf eine Niveauregulierung verzichtet.
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benotigten Energieformen zur Verfiigung. Wie allerdings schon bei der Einfiihrung der Versor-
gungsfunktionen in Abschnitt 2.1.4 erwdhnt, kann es sinnvoll sein, auf tieferen Ebenen Ver-
sorgungsfunktionen zum Schalten des Energieflusses einzufithren. Dies ist auch bei der aktiven
Federung der Fall: Die Neigetechnik soll die Moglichkeit erhalten, die unterlagerten Module
von der Druckversorgung zu trennen. Daher wird der Teilbewegungsfunktion ,Relativabstand
Aufbau-Koppelebene in 6 Freiheitsgraden einstellen wie in Abbildung 4.14 dargestellt die Ver-
sorgungsfunktion ,Olfluss schalten zugeordnet, die durch die in den Ventilblécken integrierten
Schaltventile realisiert wird (sieche Abbildung 4.8). Hierdurch kann die Neigetechnik unabhéngig
von anderen Aggregaten des Railcabs ein- und ausgeschaltet werden.

4.2.2 Aggregatestruktur und Makrostruktur der Informationsverarbeitung

Aus der Funktionsstruktur der Abbildungen 4.13 und 4.14 kann nach Kapitel 2 die Aggregate-
struktur und die Makrostruktur der Informationsverarbeitung abgeleitet werden.

Die innere Struktur der Bewegungsfunktion ,Shuttle-Aufbau bewegen“ wird durch MFG, die
Teilbewegungsfunktionen durch MFM realisiert. Nach den Uberlegungen in Abschnitt 2.3.2
sind die MFM zur Umsetzung der Bewegungsfunktionen dabei so umzusetzen, dass sie in sich
geschlossene Einheiten mit scharfen Systemgrenzen bilden, die ausgebaut und unabhéngig vom
iibrigen System in Betrieb genommen werden kénnen. Dies gilt insbesondere fiir die mechanische
Tragstruktur, deren Bewegung durch die Bewegungsfunktion beschrieben wird. So wird die
Bewegungsfunktion ,Lénge einstellen durch ein ,MFM Zylinder” realisiert, dessen mechanische
Tragstruktur (Kolben und Zylinder) aus dem Fahrzeug ausgebaut werden kann. Auch in Bezug
auf Sensorik und Aktorik kann das MFM Zylinder unabhéngig vom iibrigen Fahrzeug in Betrieb
genommen werden.

Aus konstruktiven Gesichtspunkten konnte dieses Konzept jedoch nicht vollsténdig fiir die Neige-
module umgesetzt werden. Abbildung 4.6, rechts, zeigt, dass Zylinder- und Lenkerkopfe auf einer
Seite in den Aufbaurahmen verschraubt sind. Ein Ausbau wiirde die Funktion der Neigemodule
zerstoren, so dass ein vom iibrigen System unabhéngiger Betrieb z.B. zur Inbetriebnahme nicht
moglich ist; scharfe Systemgrenzen gibt es nicht. Eine wesentliche Eigenschaft mechatronischer
Funktionsmodule ist demnach nicht erfiillt. Dennoch kommt die Konstruktion einem ,echten®
Modul sehr nahe: Ware der Verbindungsrahmen zweigeteilt und in der Mitte verschraubt, so
wire die Modularitit voll gegeben. In Anlehnung an die Uberlegungen in Abschnitt 2.3.2,
Seite 28 werden daher auch die Neigemodule als MFM bezeichnet. Abbildung 4.15 zeigt die

Aggregatestruktur der Federung und die zugehérigen Systemgrenzen®.

Abbildung 4.15 beinhaltet auch die Umsetzung der Versorgungsfunktionen in Aggregate. Nach
Abschnitt 2.2.2 wird die Funktion ,System versorgen“ als Hilfsgruppe ausgefiihrt, alle anderen
Versorgungsfunktionen als Hilfsmodule. Da die Hilfsgruppe lediglich einen Container fiir die
unterlagerten Hilfsmodule darstellt, wurde bei ihr auf eine Systemdarstellung verzichtet.

Der Entwicklung der Federungsregelung in der MFG Federung liegt nach Abbildung 4.15 als
Regelungsstrecke (die MFG Federung wird an der physikalischen Strecke des iiberlagerten
AMS ausgelegt) das vollstiandige Fahrzeug zugrunde. Da zum Zeitpunkt der Erstellung dieser
Arbeit die aktive Fahrwerksregelung noch nicht vollstdndig implementiert war und dariiber
hinaus aufgrund der fehlenden passiven Primérfederung und der hohen Radsteifigkeit passiv
keine fiir die Sekundérfederung relevante Fahrwerksdynamik existiert, wurde die der Fede-
rungsentwicklung zugrunde liegende Regelungsstrecke vereinfacht: Modelltechnisch erfasst
werden alle Systeme oberhalb des Fahrwerks, Fahrwerksbewegungen und daraus resultierende

350Oberhalb der MFM Zylinder beschriinkt sich die Darstellung auf die mechanischen Systemgrenzen, die An-
steuerung der Zylinder ist aber ebenfalls Bestandteil der iiberlagerten Systeme.
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Abbildung 4.15: Aggregate- und Kommunikationsstruktur des Railcabs

Verschiebungen der unteren Luftfeder-Koppelpunkte werden als dufsere Anregungen modelliert.
Dies entspricht der Annahme, dass die Motorregelung und damit die Fahrzeuglangsdynamik
sehr viel schneller als die Federungsregelung ist und das Fahrwerk auch in Querrichtung durch
die Federung unbeeinflusst bleibt. Wechselwirkungen zwischen dem MFM Fahrwerk und der
aktiven Federung miissen in weitergehenden Arbeiten untersucht werden. Die in Abbildung 4.15
gezeigten Aggregate ,MFG Grundposition und ,MFM Fahrwerk® werden im Folgenden nicht
weiter behandelt.

Mit der Aggregatestruktur liegt auch die Makrostruktur der Informationsverarbeitung fest.
Jedem Aggregat wird ein OCM zugeordnet, so dass die Aggregatestruktur der Abbildung 4.15
gleichzeitig auch die Makrostruktur der Informationsverarbeitung darstellt. Dabei kommt es
h&ufig vor, dass einem Aggregat keine eigenen Messsignale zur Verfiigung stehen und lediglich
eine Steuerung implementiert werden kann. Dennoch bietet die Umsetzung des Aggregats
als eigenstidndiges MFM mit eigener Informationsverarbeitung (und damit die vollstandige
Umsetzung der Bewegungsfunktionshierarchie) zwei wesentliche Vorteile:

Zum einen erleichtert die Einfilhrung gerade auch von reflektorischen Operatoren auf jeder
Funktionsebene die Inbetriebnahme, da auch die reflektorischen Operatoren der rein gesteuerten
OCM wesentliche Aufgaben beim Anfahren und Ausschalten iibernehmen. Zum anderen ist
die Regelung leicht erweiterbar: Zusétzliche Sensoren eines Moduls kénnen ohne strukturelle
Anderungen direkt integriert werden.

Die Kommunikation zwischen den OCM wird nach Abschnitt 3.4.1 durch die Art des Funkti-
onszusammenhangs und der dominierenden Kopplungsart zwischen den Aggregaten bestimmt.
Grundsétzlich 1dsst sich die Kommunikation zwischen den Operatoren von der zeitdiskreten Kom-
munikation der Controller unterscheiden. Abbildung 4.15 zeigt im Uberblick, zwischen welchen
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OCM die Kommunikation auf die Operatoren beschrankt bleibt und wo zuséatzlich Controller-
Kommunikation auftritt.

4.2.3 Realisierung der Informationsverarbeitung auf der zentralen Rechen-
hardware

Zur Steuerung und Regelung des Railcabs wird wie in Abschnitt 4.1.4 beschrieben ein einzelnes
Echtzeitrechensystem der Firma dSpace genutzt. Die Implementierung der OCM erfolgt daher
zentral in der Umgebung Matlab/Simulink. Abbildung 4.16 zeigt die verwendete Blockstruktur,
in der die OCM-Hierarchie eingebettet ist.

Aufbaubeschleunigungen a, - ag4 [m/s?] Regelventile Vertikalzylinder Uys1-Uyos
Zylinderlangen vertikal ly11 =13 [mM] Regelventile Langszylinder Ui11-Upoo
Zylinderlangen langs 41122 [m] Schaltventile Vertikalzylinder Ugy
Luftdruck Pip [bar] Schaltventile Langszylinder Ug
Hauptdruck PHD [bar] Optokoppler Pumpensteuerung  Up;;ne
Zwischendruck Pzp [bar] Optokoppler Pumpenfreigabe Ukreigabe
Schaltventil Hauptdruck Usup
= MMI Schaltventile Zwischendruck Uszp1: Uszpa
D 5 § A |\ | Kompressor Servoansteuerung  Ugg,,,
20 OCM Hierarchie Kompressor Schutzrelais Urelai
A [ @ g (Makrostruktur) D 0 i
=3

(Messsignale beschrankt auf Regelwerte, zusatzliche Analysemesssignale nicht dargestellt)

Abbildung 4.16: Grundstruktur der Informationsverarbeitung auf dem zentralen Echtzeitrechen-
system

Die eingelesenen Messwerte aus den A/D-Wandlern werden mit dem Block Messwertaufberei-
tung in physikalische Signale umgerechnet und von dort an die den Signalen zugeordneten OCM
weitergeleitet. Eine dynamische Filterung der Signale findet in der Messwertaufbereitung nicht
statt. Die Anordnung wurde gewahlt, um die Messwerte direkt zur Ausgabe an einen Block
,Mensch-Maschine-Schnittstelle* (MMI) weiterleiten zu koénnen, der alle Ein- und Ausgaben der
Informationsverarbeitung biindelt. Dieser Block ist ansonsten nur noch mit dem OCM Fahr-
zeug verbunden, iiber das als oberstes Hierarchieelement alle Vorgaben zentral eingelesen werden.

Der Aufbau der OCM-Hierarchie und die Kommunikation zwischen den OCM folgt Abbil-
dung 4.15. Auf den folgenden Seiten werden die OCM von Versorgung und Federung im Einzelnen
bottom-up beschrieben.

4.3 Informationsverarbeitung der Hilfsgruppe Versorgung und
ihrer unterlagerten Aggregate

Die Versorgung mit Druckluft sowie Ol auf Hauptdruck- und Zwischendruck-Niveau stellt die
Grundlage fiir die Arbeit an Neigetechnik und Federung dar. Aus diesem Grund wurden die
Versorgungsaggregate des AMS wie in Abschnitt 2.3.3 vorgeschlagen noch vor den unterlagerten
MFM in Betrieb genommen. Thre Informationsverarbeitung ist Inhalt dieses Abschnitts. Die
Auslegung der OCM erfolgte modellgestiitzt in den in Abschnitt 3.5.1 beschriebenen Schritten.
Auch die folgende Beschreibung lehnt sich an diese Entwicklungsschritte an; sie beginnt jeweils
mit Streckenmodell und Controller und endet mit dem reflektorischen Operator.
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4.3.1 HM Druckluft

Das HM Druckluft stellt die Druckluft fiir die Luftfederung bereit. Die Regelstrecke umfasst die
in Abbildung 4.10 gezeigten Elemente. Damit sind die Luftfedern als Luftspeicher Bestandteil
der Versorgungsstrecke. Uber den Kolbenkompressor wird in den Luftfedern ein Zieldruck von
2bar eingeregelt. Bei Schwingungen der Aufbaumasse auf den Luftfedern kommt es zu schnellen
Schwingungen im Luftdruck, die von der Regelung der Druckversorgung nicht beeinflusst wer-
den sollen (Abbildung 4.17, rechts). Die Druckregelung soll lediglich einen Basisdruck in den
Luftfedern sichern.

Modellierung Zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens des HM Luftdruck hat sich
eine vereinfachte Modellierung bewihrt, in der Uberdruckventil, Anti-Aliasing-Filter und
Riickschlagventil unberiicksichtigt bleiben. Ziel ist es, den Druckverlauf bei Arbeitshéhe der
Luftfedern zu beschreiben. Druck- und Kapazitdtsanderungen durch Komprimierung der
Luftfedern werden vernachléssigt.

Der Kompressor wird iiber einen vorgelagerten Servoregler mittels PWM-Ansteuerung mit einer
variablen mittleren Spannung beaufschlagt. Die Drehzahl des Kompressors variiert allerdings
innerhalb des zuldssigen Spannungsbereichs nur minimal: Oberhalb einer Einschaltschwelle
Uservo > Umin am Eingang des Servoreglers wird schnell die maximale Drehzahl erreicht. Das
Modell geht daher von einem rein schaltenden Verhalten aus dem Stillstand auf die Nenndrehzahl
aus, so dass Servoregler und Relais gleich modelliert werden kénnen. Die Schaltschwelle des
Relais liegt bei Upin r. Der Kompressoranlauf wird durch eine Totzeit Tk, beriicksichtigt,
ein Nachlauf des Kompressors erfolgt nicht. Der bei der Nenndrehzahl geférderte Volumenstrom
Qi auf der Saugseite des Kompressors ist nach Herstellerangaben im betrachteten Druckbereich
praktisch unabhéngig vom Lastdruck, er wird daher als konstant Qg ,, angesetzt.

Neben dem Férdervolumenstrom Qg tritt durch Undichtigkeiten ein vom Uberdruck pr,p in den
Luftfedern abhéangiger Verlustvolumenstrom Qy auf. In erster Naherung kann dieser Verlustvo-
lumenstrom proportional zu pyp modelliert werden (Leckagekoeffizient ¢y ). Diese Modellierung
beschreibt dabei wie Qi den Volumenstrom bei entspannter Luft.

Durch Forder- und Verlustvolumenstrom dndert sich der Luftdruck in den Luftfedern. Das Volu-
men, in das die Luft geférdert wird, bleibt dabei ndherungsweise konstant. Da der Druckaufbau
in den Luftfedern langsam erfolgt (200mbar in 7s), kann die Luft die durch die Kompression
frei werdende Warmeenergie an die Umgebung abgeben, so dass von einem Temperaturausgleich
ausgegangen werden kann. Aus der allgemeinen Gasgleichung folgt daher fiir die Druckdnderung,
wenn die Gleichung fiir Gasvolumenstréme bei entspannter Luft formuliert wird:3¢

_Po RpupT

o
—_——
1/CLD

PLD (Qr — Qv)

(Gaskonstante Ry, f;, Temperatur 7', Volumen von Luftfedern und Leitungen Vp, Luftdichte bei
Umgebungsbedingungen pg). Die pneumatische Kapazitit Crp fasst die Konstanten zusammen.
Der Modellaufbau ist in Abbildung 4.18 gezeigt.

Zur ldentifizierung wurde der Verlauf des Luftdrucks bei ein- und ausgeschaltetem Kompressor
und praktisch ruhendem Aufbau aufgenommen (Abbildung 4.17, links). Die Parameterbestim-
mung erfolgte iiber eine Minimierung der quadratischen Fehlerfliche zwischen Simulation und
Messung. Das Modell gibt den grundsatzlichen Luftdruckverlauf bei konstanter Einfederung gut
wieder. Nicht erfasst ist der Druckabfall beim Auslaufen des Kompressors, der zu einer Ver-
schiebung der fallenden Druckgeraden um ca. 20mbar fiithrt. Der Grund fiir diesen Abfall liegt

36Berechnete Volumenstréme gelten nur fiir Umgebungsdruck.
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Abbildung 4.17: Luftdruckmessungen am pneumatischen System

wahrscheinlich darin, dass die Temperatur trotz der langsamen Férderung minimal angestiegen
ist und nach der Kompression ein Temperaturausgleich stattfindet (siehe auch Abschnitt 4.3.2).
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Abbildung 4.18: Modell und OCM des HM Druckluft (siche auch Abschnitte 6.2 und 6.3)
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Controller Der Controller berechnet die Stellgrofen fiir Relaisansteuerung (Ugeiqis) und
Servoregler (Ugeryo). Zu Beginn der Controller-Auslegung miissen die zu betrachtenden Be-
triebszustdnde ermittelt werden, fiir die separate Regler aufgebaut werden sollen. Fiir die
Druckluftversorgung wurden zwei Teilregler, einer fiir den ausgeschalteten Zustand, einer
fir den Arbeitszustand implementiert (Regler ,Betrieb“). Der Regler fiir den ausgeschalteten
Zustand gibt fiir beide Stellgrofen konstant 0 aus. Im Betrieb kommt die in Abbildung 4.18
gezeigte Zweipunktregelung mit Hysterese zum Einsatz. Der Hysterese-Block berechnet anhand
des Druckfehlers prp so1 — prp,r das Schaltsignal Regelung, das die Werte 0 und 1 annehmen
kann. Relais und Servoregler werden gleichzeitig mit einer Spannung Ugr bzw. Ug geschaltet.
Das zur Signalglattung verwendete PT;-Tiefpassfilter mit Eckfrequenz wrp ist aufserhalb des
Reglers ,Betrieb” angeordnet, um das gefilterte Messsignal prp ; dem reflektorischen Operator
auch im ausgeschalteten Zustand zur Verfiigung stellen zu kénnen.

Die Auslegung der Zweipunktregelung erfolgte am im vorigen Abschnitt beschriebenen Modell
des HM Druckluft. Da die Druckregelung iiber den Zweipunktregler mit Hysterese in der
Simulation und am Fahrzeug ein sehr gutmiitiges Verhalten mit einem langsamen, aus dem
Leckagevolumenstrom herriihrenden Grenzzyklus zeigte, wurde auf eine Stabilitdtsuntersuchung
verzichtet und geeignete Parameter in der Simulation bestimmt. Eine Untersuchung zu einem
sehr dhnlichen System kann z.B. [F6193] entnommen werden.

Um den unabhéngigen Betrieb des Versorgungsmoduls zu gewéhrleisten, wie er auf Seite 21 in
Abschnitt 2.2.2 fiir die Unabhéngigkeit des Versorgungsreglers gefordert wird, ist eine wechsel-
seitige Beeinflussung des Federungsreglers und des Luftdruckreglers auszuschliefen. Dies wird
hier dadurch erreicht, dass die Schaltpunkte der Zweipunktregelung ausreichend weit auseinan-
dergelegt werden: Bei einem Einschwingprozess der Federung soll es nicht zu wechselndem Ein-
und Ausschalten des Kompressors kommen. Abbildung 4.17, rechts, zeigt, dass selbst Druck-
luftschwankungen durch starke Schwingungen des Aufbaus vollstéandig innerhalb der gewéhlten
Grenzen liegen.

Reflektorischer Operator Der reflektorische Operator des HM Druckluft umfasst neben der
Betriebssteuerung zum Umschalten zwischen den beiden Reglern des Controllers eine einfache
Uberwachungsroutine und einen Bewertungsalgorithmus fiir den Luftdruck, der die zeitdiskreten
Messwerte prp ¢ in ein Zustandssignal LD mit drei Bewertungsstufen wandelt. Bewertungs- und
Uberwachungsroutine sind in einer Zustandsmaschine mit der Zustandssteuerung integriert. Ein
Sollbahngenerator ist nicht notwendig, da der Solldruck pr,p sou fest im Controller hinterlegt ist.

Der reflektorische Operator kontrolliert das HM Druckluft auf Uberdruck und Undichtigkeit in
der Pneumatik. Entsteht im laufenden Betrieb ein Uberdruck in den Luftfedern, so wird das
HM abgeschaltet und ein Fehlerereignis mit einem beschreibenden Fehlercode an die iiberlagerte
Ebene iibermittelt. Die Uberwachung auf Undichtigkeit basiert auf der Kontrolle der Kompres-
sorlaufzeit. Ist die Pneumatik undicht, lauft der Kompressor dauerhaft, ohne den Zielluftdruck zu
erreichen. Daher wird bei Aktivierung des Kompressors (Regelung = 1 im Controller) innerhalb
der Zustandsmaschine ein Timer gestartet, der erst bei Deaktivierung des Kompressors gestoppt
wird. Lauft der Timer ab, so wird ein Fehler ausgelost.

4.3.2 HM Zwischendruck

Das HM Zwischendruck setzt sich aus vorderem und hinterem Zwischendruckspeicher, den Schalt-
ventilen SZD1 und SZD?2 als Aktoren und dem Zwischendrucksensor am vorderen Speicher zusam-
men (Abbildung 4.8), dessen Messsignal zur Anti-Aliasing-Filterung tiber ein RC-Glied gefiihrt
wird. Um zu verhindern, dass die beim Einfahren der Zylinder gegen den Zwischendruck geleistete
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Arbeit sofort tiber Drosselung am Schaltventil SZD2 vernichtet wird, werden Druckschwankun-
gen des Zwischendrucks in einem gewissen Band toleriert, der Zwischendruck soll somit nicht auf
konstantem Druck gehalten werden, sondern nur innerhalb eines definierten Druckbereichs.

Modell Das Modell des HM Zwischendruck ist in Abbildung 4.19 abgebildet. Vorderer und
hinterer Zwischendruckspeicher sind in einem Modell mit doppeltem Speichervolumen zusam-
mengefasst. Die Druckinderung durch einen Olvolumenstrom @ in die Speicher lisst sich dabei
nach [Mur01]| iiber die nichtlineare DGL (4.3.1) beschreiben:

. 1
pzp(t) = F—— Q(t) (4.3.1)
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Abbildung 4.19: Modell und OCM des HM Zwischendruck

Liegt der Oldruck auf den Zwischendruckleitungen unterhalb des Vorspanndrucks py des Spei-
chers, so bleiben die Speicher geschlossen. Fiir C(p) wird in diesem Fall die Kapazitat der hydrau-
lischen Leitungen zwischen dem Drucksensor und den Ventilen angesetzt (Cieer). Oberhalb des
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Vorspanndrucks 6ffnen die Speicher, der Druck in den Leitungen wird in diesem Fall praktisch
ausschlieflich durch den Gasdruck in den Zwischendruckspeichern bestimmt, die Leitungskapa-
zitdten konnen in diesem Fall vernachléssigt werden. Unter Annahme einer polytropen Zustands-
anderung mit Polytropenkoeffizient n aus dem Betriebszustand (Speicherdruck py, Gasvolumen
Vo) der Speicher heraus gilt fiir die Kapazitat (4.3.2).

Clcer | p(t) < pv
o) = " 4.3.2
) { n?@t) %1/ | p(t) >=pv (4.3.2)

Der Volumenstrom @ in die Speicher setzt sich aus den Volumenstromen der Schaltventile SZD1
und SZD2 sowie aus dem Verbrauchervolumenstrom @y zusammen, der fiir das HM Zwischen-
druck eine Storgrofse darstellt. Die mathematische Modellierung des Durchflusses an Drosselven-
tilen wurde schon h&ufig untersucht. Nach Bernoulli lésst sich der Durchfluss an einer Ventilkan-
te in Abhéngigkeit vom anliegenden Druck durch eine Wurzelkennlinie beschreiben (siehe z.B.
[SSW03|). Im Idealfall ist dieser Durchfluss Qx proportional zur normierten Ventilschieberpo-
sition s, dies ist jedoch nicht zwangslaufig so. Abbildung 4.3.3 formuliert den Zusammenhang
zwischen @, dem an der Kante anliegenden Differenzdruck Ap und der Schieberposition allge-
mein (@, - Nennvolumenstrom, p,, - Nenndruck).

|Ap|

Qr = f(s) Qnsgn(Ap) Ap

(4.3.3)

QAp

Der Schaltzustand eines Ventils wird durch einen Hysterese-Block modelliert, dessen Schaltzu-
stand zur Beriicksichtigung der Schieberbewegung um die Totzeit Ty, verzogert wird. SZD1 und
SZD2 unterscheiden sich lediglich in den Schaltwerten des Hysterese-Blocks. Die elektronischen
Ansteuerungselemente fiir die Ventile - Stromverstirker und Optokoppler - werden tiber ein
P-Glied Kgtrom bzw. einen Hysterese-Block modelliert. Thre Dynamik kann vernachléssigt
werden (siehe Abschnitt 4.4.1.1).

Die Antwortzeit des Drucksensors liegt nach Herstellerangaben unterhalb von 5ms. Die Dynamik
des Sensors wird daher bei der Modellierung vernachléssigt. Zu beriicksichtigen bleibt das
Anti-Aliasing-Filter, dessen RC-Glied {iber einen PTi-Block der Eckfrequenz w4 im Modell
erfasst wird.

Die Schnittstellen des Modells sind in Abbildung 4.19 zu sehen. Eingénge bilden der Tankdruck
pr, der Hauptdruck pyp und der Verbrauchervolumenstrom @y . Das Modell berechnet den
Zwischendruck pzp sowie die Volumenstrome @) gp zum Hauptdruckspeicher und Qp zum Tank.
Abbildung 4.20 stellt Messungen und Simulationsergebnisse fiir verschiedene Betriebssituationen
zusammen. Im Wesentlichen zeigen Simulation und Messung eine gute Ubereinstimmung. Aller-
dings tritt in fast allen Messungen eine Druckdrift auf, die nicht durch die Simulation beschrieben
wird. Dies ldsst sich z.B. gut am Druckaufbau des Zwischendrucks ohne Verbraucher erkennen:
Der Druckabfall nach dem Hochfahren des Drucks wird nicht erfasst. Dieser Druckabfall ist darauf
zuriickzufiihren, dass die Gastemperatur zunéchst beim Hochfahren auf die Temperatur 75 an-
steigt und anschlieffend nach Schliefsen der Ventile wieder auf die Umgebungstemperatur Ty fallt.

Geht man von einer polytropen Zustandsdnderung (p1, Ty — p2, T2) aus, so liefert der Tempera-
turanstieg (4.3.4) die Grundlage fiir die Berechnung des Enddrucks ps, der iiber die Zustandsglei-
chung des idealen Gases aus (4.3.5) ermittelt werden kann. Hieraus folgt bei einem Anstieg von
40bar (Vorspanndruck) auf 60bar ein Druckabfall von ca. 5bar. Fiir einen Anstieg von 55bar auf
60bar, wie er wihrend der Regelung erfolgt, folgt ein Abfall von ca. 1bar. Beide Werte stimmen
sehr gut mit beobachteten Werten iiberein.
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Aufbau des Zwischendrucks Kurveneinfahrt mit 5m/s Vertikaler Sprung der
ohne Verbraucher Neigewinkel von 0° auf 3,5° Neigetechnik um 1cm
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Abbildung 4.20: Druckmessungen am HM Zwischendruck beim Hochfahren des Drucks und im
Betrieb

T, = Ty (pa/p)" /" (4.3.4)
ps = (Ty/T2)p2 (4.3.5)

Controller Aufgrund der Forderung, Zwischendruckschwankungen zum Energiesparen in
einem gegebenen Druckintervall zu tolerieren, sind Controller und reflektorischer Operator
sehr &hnlich zum OCM des HM Druckluft aufgebaut (Abbildung 4.19). Die Regelung des
Zwischendrucks im Betriebszustand erfolgt iiber einen Dreipunktregler: Bei Unterdruck wird
SZD1 gedftnet, bei Uberdruck SZD2. Innerhalb eines Drucktoleranzbereichs bleiben beide Ventile
geschlossen. Zur Vermeidung von Schwingungen an den Schaltgrenzen werden beide Ventile
iiber Hysterese-Blocke angesteuert. Da SZD2 praktisch immer geschlossen bleibt, reduziert die
Zustandsmaschine ,Strompegel“ zum Energiesparen den Strom durch SZD2 nach ca. 0,3s vom
Schaltpegel Ugepair auf den Haltepegel Upggie. Dies macht deutlich, dass auch der Einsatz einer
Zustandsmaschine im Controller denkbar ist.

Nach den Uberlegungen in Kapitel 2 muss sichergestellt werden, dass das HM Zwischendruck
unabhéngig von den Hauptaggregaten arbeiten kann. Hierfiir sind zwei Dinge zu beriicksichtigen:

e Zum einen ist zu gewéahrleisten, dass es nicht zu einer wechselseitigen Kopplung zwischen
den Reglern der Verbraucher und dem Regler des HM Zwischendruck kommt. Dies wére
dann der Fall, wenn ein Eingriff des HM Zwischendruck eine Kompensation durch die Zy-
linderregler nach sich ziehen wiirde, die wiederum einen Eingriff des HM Zwischendruck
erforderlich machte. Wie beim HM Luftdruck wird dies hier durch eine geeignete Wahl der
Schaltschranken ausgeschlossen. Diese werden soweit auseinandergelegt, dass ein Verfahren
der Zylinder bei mittlerem ZD-Niveau im normalen Betrieb nicht zu einem Schalten der
Zwischendruck-Regelung fiihrt. Bei der Auslegung des HM wurden hierzu Simulationen mit
unterschiedlichen Verbrauchervolumenstromen durchgefiihrt. Die Schaltschranken wurden
hiernach um jeweils 5bar auseinander gelegt (d.h. untere Grenze: 55bar, Zieldruck: 60bar,
obere Grenze: 65bar). Durch diese Wahl ist ein Schalten der ZD-Regelung aufgrund von
Verbrauchervolumenstromen in weiten Teilen ausgeschlossen. Dies wird auch durch Mes-
sungen im Betrieb bestétigt. Selbst bei einem Sprung der Neigetechnik um lcm in vertikaler
Hohe andert sich der Zwischendruck lediglich um 1,3bar. Wéhrend einer Kurveneinfahrt
mit einem Wechsel des Neigungswinkels von 0° auf 3,5° fallt der Druck um lediglich 0,6bar
(Abbildung 4.20).

e Zum anderen diirfen Eingriffe durch das HM Zwischendruck nicht zu merklichen Stérungen
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an den Zylindern fiithren. Dies ist hier auch unter Beriicksichtigung der vollen 10bar Druck-
differenz gegeben: Aufgrund der geringen Olkompressibilitit bleiben die Auslenkungen der
Zylinder durch die Zwischendruckdnderung bei geschlossenen Zylinderventilen minimal und
koénnen leicht durch die Zylinderregelung kompensiert werden. Auch die Druckdnderungen
in den groften Zylinderkammern aufgrund des variablen Zwischendrucks bleiben klein ge-
geniiber den durch Lastwechseln des Fahrzeugaufbaus hervorgerufenen Schwankungen, so
dass sie vernachlassigt werden kénnen.

Durch die gewihlte Regelungsstrategie wirkt der Zwischendruckkreis fiir die Zylinder im Nor-
malbetrieb wie ein ungeregelter Speicher, der zwar zunéchst bei der Auslegung der Zylinder
zu beriicksichtigen ist, aber aufgrund seiner Grofse schliefslich doch vernachlassigt werden kann
(siche Seite 93).

Reflektorischer Operator Aufgrund des &hnlichen Controller-Aufbaus ist es nicht verwun-
derlich, dass auch der reflektorische Operator in wesentlichen Ziigen dem des HM Druckluft
entspricht. Auch hier sind somit Bewertungs- und Uberwachungsroutinen in der Zustandsma-
schine integriert.

4.3.3 HM Hauptdruck und HM Schaltventil

Das HM Hauptdruck stellt das Hochdruck-Ol auf dem Hauptdruck-Niveau fiir das Fahrzeug
bereit. Es umfasst das in Abbildung 4.8 gezeigte Motor-Pumpen-Aggregat mit der Ansteuerung
aus Abbildung 4.9, Riickschlag- und Uberdruckventil, vorderen und hinteren Hauptdruckspeicher
und den Hauptdrucksensor mit Anti-Aliasing-Filter. Das Schaltventil SHD spielt fiir die Funktion
des HM Hauptdruck ebenfalls eine wichtige Rolle. Es ist allerdings nicht Bestandteil des HM,
sondern soll, wie auch in Abbildung 4.14 gezeigt, als separates Hilfsmodul umgesetzt werden, das
die Versorgungsfunktion ,Olfluss schalten® erfiillt.

Modell Wie in den bisher beschriebenen Modulen auch, sollen fiir das HM Hauptdruck
zwei Regler, einer fiir den ausgeschalteten Zustand (Regler ,Aus), einer fiir den Betrieb
(Regler ,Betrieb®) genutzt werden. Nach dem in Abschnitt 3.5.1 beschriebenen Vorgehen zur
Auslegung von Controller und Operator werden die Teilregler des Controllers im Schritt a an
zeitkontinuierlichen Modellen fiir den jeweils giiltigen Betriebszustand des Teilreglers ausgelegt,
ohne Wechselwirkungen mit den Versorgungsaggregaten zu beriicksichtigen. In den bisher
beschriebenen HM Zwischendruck und Druckluft traten keine Unterschiede im Modell fiir ein-
oder ausgeschalteten Zustand auf, so dass keine gesonderte Betrachtung fiir die unterschiedli-
chen Betriebszustdnde notwendig war. Aufgrund des dem HM Hauptdruck zugeordneten HM
Schaltventil ist dies beim HM Hauptdruck anders:

In Abhéngigkeit vom Betriebszustand seines reflektorischen Operators kann das HM Schaltventil
SHD gedffnet oder geschlossen sein. Dabei dndert es auch die Regelstrecke des HM Hauptdruck,
die sich somit ebenfalls fiir unterschiedliche Betriebszustdnde unterscheidet: Fiir den Regler
,Betrieb* ist das Schaltventil getffnet, fiir den Regler ,Aus* geschlossen. Es sind somit prinzipiell
zwei Modelle zu erstellen. Bei der Modellierung sollte beriicksichtigt werden, dass im Schritt c
der Entwicklung ein einheitliches Modell fiir die hybride Simulation unter Beriicksichtigung
von Versorgungsaggregaten und unterlagerten reflektorischen Operatoren benétigt wird. Die
Teilmodelle sollten moglichst so aufgebaut sein, dass das einheitliche Gesamtmodell auf einfache
Weise aus den Teilmodellen und dem Streckenmodell des Versorgungsaggregats zusammengesetzt
werden kann.

Wie bei HM Druckluft und Zwischendruck, ist auch der Regler  Aus® des HM Hauptdruck
trivial aufgebaut und gibt lediglich konstante 0-Werte fiir die Stellgréfen aus. Die Erstellung
eines separaten Modells fiir diesen Regler ist somit unnotig. Die Modellierung kann sich auf den
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Regler , Betrieb* beschranken.

Fiir das Modell zur Auslegung und Uberpriifung des Reglers ,Betrieb” wird das Stromungs-
verhalten des gedffneten Schaltventils SHD im Modell integriert. Vereinfachend kann der
Stromungswiderstand des Schaltventils mit dem des Riickschlagventils zusammengefasst werden
(Block ,Riickschlagventil* in Abbildung 4.21). Bei der spateren Integration des HM Schaltventil
in das Modell kann das Schaltventil somit als idealer Olleiter ohne Strémungsverluste aufgefasst
werden, dessen Modell leicht an den mit ,SHD“ gekennzeichneten Signalleitungen mit dem
Modell des HM Hauptdruck verbunden werden kann.

Abbildung 4.21 zeigt das Modell fiir den Regler ,Betrieb* mit Verbrauchervolumenstrom Qy
(beinhaltet auch den Volumenstrom Qg p des HM Zwischendruck) und Tankdruck pp als dufsere
Eingénge.?” Berechnet wird der Hauptdruck pgp. Speicher und RC-Filter sind schon aus dem
MFM Zwischendruck bekannt (siche auch Abbildung 4.19). Die mathematische Modellierung
des Blocks ,Riickschlagventil“ basiert auf der Beschreibung des Volumenstroms an einer Drossel
nach (4.3.3). Der Kugel-Feder-Mechanismus des Riickschlagventils kann idealisiert tiber einen
Hysterese-Block beschrieben werden. Das Riickschlagventil ist {iber ein kapazitives Leitungsmo-

dell (Block ,,Leitung®)
A Imm >0
pr(t) = { o | pr(t) <=0 } (439

mit Leitungsdruck py, Kapazitdt Cr, und Volumenstrom @7 mit der MPE verkniipft. Der vom
Pumpenmodell der MPE berechnete Volumenstrom @Qp setzt sich aus zwei Teilen zusammen:
dem idealen Forderstrom Vg npympe (Schluckvolumen Vg, Pumpendrehzahl npympe) und dem
hier linear modellierten Leckagestrom ¢y, (pr, — pr) (Leckagekonstante cr,).

Fiir die Modellierung des Asynchronmotors wurde ein pragmatisches Vorgehen gewahlt, das
sich fiir die untersuchten langsamen Regelungen als ausreichend genau erwiesen hat. Das
in Abbildung 4.21 gezeigte Modell wurde dabei speziell an die gewéahlte Zweipunktregelung
(sieche unten) angepasst: Ein Totzeit-Glied mit nachgeschaltetem PT;-Glied beschreibt die
Verzogerung des Motoranlaufs durch die Dynamik des Frequenzumrichters sowie Motortragheit
und -dampfung. Uber die Konstante K wird die Eingangsspannung U, in die Motordrehzahl
umgerechnet. Beim Abschalten des Frequenzumrichters wird der Motor durch die hydraulische
Last praktisch schlagartig angehalten. Da die Zweipunktregelung mit dem Abschalten der
Drehzahl immer auch die Freigabe iiber Upye;igape zuriicksetzt, kann dieses Verhalten {iber einen
Schalter im Modell beriicksichtigt werden. Die Modellierung des zur Ansteuerung der Pumpe
verwendeten Optokopplers erfolgt wie bei der Modellierung des HM Zwischendruck {iber einen
Hysterese-Block.

Der zeitliche Verlauf des Hauptdrucks beim Ein- und Ausschalten sowie wiahrend des Betriebs
ghnelt den in Abbildung 4.20 fiir den Zwischendruck gezeigten Druckverldufen, auf eine
Darstellung wird daher an dieser Stelle verzichtet.

Controller Zur Regelung des Hauptdrucks im Betrieb wurden unterschiedliche Strategien
untersucht.?® Am geeignetsten hat sich eine Strategie auf Basis eines Zweipunktreglers erwiesen,

3"Da das Uberdruckventil des HM Hauptdruck fiir das dynamische Verhalten im Normalbetrieb unerheblich
ist, wird es an dieser Stelle nicht weiter behandelt. Es wurde aber bei erweiterten Modelluntersuchungen zum
Fehlerverhalten beriicksichtigt.

38 Ausgangspunkt der Untersuchungen war ein klassischer PI-Regler. Die Stromregelung des Frequenzumrichters
wurde hierbei iiber Upreigabe beim Einschalten einmal freigegeben. Bei den langsamen Drehungen zum Ausgleich
der Leckage kam es jedoch zur Uberhitzung des Pumpenaggregats. Diese Uberhitzung konnte nur durch ein
vollstdndiges Abschalten des Frequenzumrichters fiir Regelfehler innerhalb einer Toleranzzone vermieden werden.
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Abbildung 4.21: OCM des HM Hauptdruck und Modell des Reglers , Betrieb*

HM Schvaltventil

PT

die praktisch der Betriebsregelung des Kompressors entspricht. Auf eine Darstellung des
Controllers wurde daher in Abbildung 4.21 verzichtet. Er umfasst wie in Abbildung 4.18

gezeigt einen Regler ,Aus®

und einen Regler ,Betrieb“, die die Steuersignale fiir Pumpen-

freigabe Upyeigabe und Solldrehzahl Upympe generieren (die Solldrehzahl wird analog zur
Kompressor-Regelung von 0 auf maximale Drehzahl geschaltet). Der Controller tibermittelt
den gefilterten Druckmesswert pyp ¢ und den Zustand der Regelung Regelung an den Opera-
tor und empfangt im Gegenzug das Signal Regler zur Umschaltung zwischen den beiden Reglern.

Waéhrend der praktischen Versuche am Fahrzeug hat sich gezeigt, dass die Pumpe bei heiffem
Ol den urspriinglich analog zu PLD,soll fest eingestellten Hauptdrucksollwert prp son nicht
mehr erreichen kann. Um auch bei hoheren Temperaturen den Betrieb des Fahrzeugs zu
ermoglichen, ohne gleichzeitig die Leistung der Anlage bei normalem Betrieb zu drosseln, kann

Aufgrund einer hohen Anfahrverzogerung des Motor-Pumpen-Aggregats hat sich unter diesen Bedingungen die

Zweipunktregelung am besten bewéhrt.
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der reflektorische Operator den Solldruck ppp senz im Controller variabel vorgeben. prp sou
stellt somit anders als beim Kompressor eine zusétzliche Eingangsgrofie in den Controller dar.

Wie auch bei den anderen Versorgungsaggregaten miissen fiir die Hauptdruckversorgung die
unabhéngige Auslegbarkeit gewéhrleistet und destabilisierende Wechselwirkungen mit den Ver-
brauchern ausgeschlossen werden. Zu den Verbrauchern zéhlen die MFM Zylinder und das HM
Zwischendruck.

e Da das HM Zwischendruck nach den obigen Untersuchungen wéihrend des Betriebs prak-
tisch durchgehend inaktiv ist, kénnen keine destabilisierenden Wechselwirkungen mit dem
HM Hauptdruck auftreten.

e Eine Bewertung der Wechselwirkungen der MFM Zylinder mit dem HM Hauptdruck kann
anhand der Ventile der MFM Zylinder erfolgen, die die Verbindung zwischen dem HM
Hauptdruck und den MFM Zylinder bilden. Das Verhalten dieser Ventile wird durch die
beiden Ventilkanten AT (Zylinder-Tank) und PA (Hauptdruck-Zylinder) charakterisiert,
die durch die Ventilgleichung (4.3.3) beschrieben werden (vgl. auch Abbildung 4.31). Li-
nearisiert man die Ventilgleichung fiir die PA-Kante um die Ventilmittellage s = 0 unter
der vereinfachenden Annahme einer dort differenzierbaren Funktion f(s), so zeigt sich,
dass die resultierende Durchflussgleichung von dynamischen Druckinderungen des Kan-
tendrucks AAp und somit auch von Anderungen des Hauptdrucks unabhéngig ist. Der
Ventildurchfluss bleibt somit von kleinen dynamischen Druckdnderungen unbeeinflusst. Da
dies der einzige Zusammenhang zwischen HM Hauptdruck und MFM Zylinder ist und die
Hauptdruckschwankungen unterhalb von 9bar®® (weniger als 8% des Hauptdrucks) blei-
ben, konnen die Regelstrecken von HM Hauptdruck und MFM Zylinder fiir die dynami-
sche Regelungsauslegung als unabhéngig angesehen werden, mit einer destabilisierenden
Wechselwirkung ist nicht zu rechnen.

Reflektorischer Operator Der Operator des HM Hauptdruck umfasst die schon vom HM
Zwischendruck bekannten, in der Zustandsmaschine integrierten Elemente zur Steuerung und
Uberwachung des Aggregats (Abbildung 4.21). Die Zustinde Aktiv und Inaktiv sind dabei im
Zustand Uberwachung zusammengefasst, der den Timer; zur Ermittlung der Pumpenlaufzeit
nutzt. Unterschiede liegen in der aufwendigeren Gestaltung des Ausschaltprozesses und in der
schon beim Controller beschriebenen Vorgabe von Drucksollwerten pgp sou:

e Fiir das Entspannen des Hauptdruckspeichers beim Ausschalten des Moduls wird das Ven-
til SHD so geschaltet, dass der Hauptdruckspeicher mit dem Tank verbunden, aber die
Leitung zwischen Riickschlagventil und SHD abgesperrt wird (vgl. Abbildung 4.8). Hier-
durch verbleibt ein Uberdruck bis hin zum vollen Betriebsdruck auf dieser Leitung, der
sich nur langsam abbaut. Nach der Entleerung des Hauptdruckspeichers (Bewertung in
Aws) wird daher die Pumpe noch einmal iiber SHD fiir eine vorgegebene Zeit mit dem
Hauptdruckspeicher verbunden, so dass sich das Ol in der Leitung entspannen kann. Erst
danach schaltet das Aggregat vollstandig ab.

e Um bei normaler Oltemperatur das gewiinschte Betriebsdruck-Niveau zu erreichen und
gleichzeitig auch bei hohen Oltemperaturen den Betrieb des Aggregats zu gewihrleisten,
nutzt der reflektorische Operator die in Abschnitt 3.2 beschriebene Moglichkeit, dem Con-
troller Solldriicke vorzugeben (Block ,Bahngenerator in Abbildung 3.4). Die Zustands-
maschine wahlt dazu die Zustandsvariable Level, die im Block ,,Solldruckgenerator in ein

39Der Bereich, bei dem die Hauptdruckregelung aufgrund der Regler-Hysterese inaktiv bleibt, liegt bei 6bar. In
der Zeit, die das Motor-Pumpen-Aggregat und sein Frequenzumrichter zum Anlauf benétigen, fallt der Hauptdruck
um weitere 3bar ab.



84 Kapitel 4

zeitdiskretes Drucksignal pyp o umgesetzt wird. Bei normalem Betrieb wird iiber den
Zustand Vorgabemodus cin Basisbetriebsdruck (Level — 1) gewihlt. Bei heifem Ol kann
die Pumpe diesen Solldruck nicht mehr erreichen. Die iiber den T4mer; iberwachte maxi-
male Laufdauer der Pumpe wird iiberschritten. Der Vorgabemodus wechselt nunmehr in
einen reduzierten Betrieb, bei dem ein verminderter Druck (Level = 2) fiir pyp sou gewahlt
wird. Gesteuert iiber einen zweiten Timers versucht der reflektorische Operator in fest
eingestellten Zeitabstdnden, wieder in den Normalbetrieb umzuschalten. Lauft die Pumpe
auch im reduzierten Modus zu lange, so wird das System mit einem Fehler abgeschaltet.

Die simulative Uberpriifung des reflektorischen Operators im Rahmen einer hybriden Simulation
erfordert eine Erweiterung des in Abbildung 4.21 gezeigten Modells um das Schaltventil SHD,
das als eigenes HM realisiert ist. Das OCM des Schaltventils ist dabei ebenfalls Modellbestand-
teil. Abbildung 4.22 stellt die Integration des Schaltventils in das Modell des HM Hauptdruck
graphisch dar. Dies entspricht Schritt ¢ der Abbildung 3.5.1. Das HM Schaltventil wird an den
mit ,SHD* gekennzeichneten Leitungen des Modells in Abbildung 4.21 eingefiigt. Anhand dieses
erweiterten Modells ist die Simulation des vollstdndigen OCM Hauptdruck moglich.

— Reflektorischer Operator
Ereignisse:
= SHD_auf
HM Schaltventil y = SHD zu Controller & Regler ,Aus”
F—=— ocm
Ushp Erganzung des Reglers ,Betrieb”
um den Controller-Rahmen mit
s 2 _M_d T Regler ,Aus” und den
1 -~ _m: oae reflektorischen Operator
T1 s+1]
— Integration des HM Schaltventil L
—¢ in das Modell des HM Hauptdruck Regler ,Betrieb
.J:‘- <0
F N
Hije— _‘_I_ @ PHp, lUFreigabelUPumpe
= p ’\‘ ...............................................................
Y. Qg :
S5 Kammer "t L { 0 "R i— Modell HM Hauptdruck
i..simulation p 2 p —_ (Regler ,Betrieb”)
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Abbildung 4.22: Erweiterung des Reglermodells aus Abbildung 4.21 um das HM Schaltventil zur
vollstédndigen Simulation des OCM Hauptdruck

Das in Abbildung 4.22 gezeigte Modell des HM Schaltventil ist extrem einfach gehalten. Wie bei
der Modellierung beschrieben, sind alle fiir die im Normalbetrieb relevanten Effekte des Schalt-
ventils ja schon im ,,Modell HM Hauptdruck® enthalten, so dass lediglich das Schaltverhalten
iber PT;-Filter und Hysterese sowie die pumpenseitige Olkompression bei geschlossenem Ventil
nach (4.3.6) modelliert werden miissen. Eine unabhéngige Auslegung des HM Schaltventil an-
hand dieses Modells lohnt sich nicht. Dies ist aber ohnehin nicht notwendig, da auch das OCM
sehr einfach aufgebaut ist - der Controller stellt drei Schaltpegel bereit, zwischen denen der
Operator umschalten kann (Aus, Schaltpegel und Haltepegel, analog zum Block ,Strompegel“
im Controller des HM Zwischendruck, vgl. Seite 79). Das OCM des Schaltventils wurde daher
zusammen mit dem Operator fiir das HM Hauptdruck entwickelt.

4.3.4 HG Versorgung

Die Hilfsgruppe Versorgung bildet einen Container fiir die unterlagerten drei Versorgungsmodule.
In spéteren Ausbaustufen ist es denkbar und sinnvoll, diese Versorgungsmodule auch tatséchlich
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physikalisch (,in einem Container) zu gruppieren, so dass sie als eine Baugruppe im Fahrzeug
eingesetzt werden kénnen. Im gegenwirtigen Aufbau sind die Teilmodule noch separat verbaut.
Die Informationsverarbeitung der HG dient als Verwaltungselement, das das zugeordnete AMS
von der Koordination der Versorgungsmodule entlastet. Wie in Abschnitt 3.4.1 beschrieben,
beschrinkt sie sich auf den Operator, wobei hier nur ein reflektorischer Operator implementiert
wurde. Da die HG keinen Controller umfasst, fallen auch keine Schnittstellenelemente an (vgl.
Abbildung 3.4), der reflektorische Operator besteht in diesem Fall nur aus der in Abbildung 4.23
gezeigten Zustandssteuerung, die den Ein- und Ausschaltprozess fiir die unterlagerten Aggregate
beschreibt und ein einfaches Fehlermanagement beinhaltet. Mangels Controller setzt die
modellgestiitzte Entwicklung der Informationsverarbeitung der HG Versorgung bei Schritt b der
in Abbildung 3.5.1 gezeigten Entwicklungsschritte in der Mikrostruktur ein.
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Abbildung 4.23: OCM / Reflektorischer Operator der HG Versorgung

Der Zustandsautomat der HG Versorgung erfiillt zwei wesentliche Aufgaben: Uber die Zustands-
variable Zustand teilt die HG Versorgung dem AMS Fahrzeug mit, ob alle Versorgungsaggregate
fiir den Betrieb bereit sind. Die HG Versorgung wverdichtet somit die Informationen fiir die
iiberlagerte Steuerung. Dariiber hinaus kann der Ein- und Ausschaltprozess fiir die verschiedenen
unterlagerten Versorgungsaggregate sehr anschaulich iiber den Zustandsautomaten abgebildet
bzw. automatisiert werden. So wird zunédchst das HM Hauptdruck eingeschaltet, bevor auch das
HM Zwischendruck aktiviert werden kann.

Die in der Hilfsgruppe implementierte Fehlerstrategie ist konservativ ausgefiihrt. Fehler in einem

Teilmodul fiihren auch zur Abschaltung aller anderen Aggregate. Dieses Vorgehen wurde gewéhlt,
da

e die Zylinderregelung nur funktioniert, wenn beide Driicke verfiighar sind - wird ein Druck
bei nicht abgeschalteten Zylindern aufrecht erhalten, wihrend der andere abgeschaltet ist,
so fithrt dies u.U. zu einem ungewollten Ausfahren der Zylinder,

e die Neigetechnik bei nicht aufgeblasenen Luftfedern die mechanische Struktur des Fahr-
zeugaufbaus aufgrund von Verspannung unnétig belastet und dariiber hinaus in diesem
Fall die Federungsregelung instabil wird und
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e ohne Hydraulik keine aktive Dampfung der Luftfedern gewéhrleistet werden kann.

Der Fehlerzustand wird erst dann verlassen, wenn vorher die unterlagerten Ebenen ihren
Fehlerzustand verlassen haben. Dies wird durch das Loschen ihrer Fehlercodes signalisiert, die
der Block Fehlerkodierung iiber eine Oder-Verkniipfung in der Zustandsvariablen Fehlercodes
zusammenfasst.

Als weitere Aufgabe iibernimmt der Block Fehlerkodierung die Berechnung des Fehlercodes, der
an die iiberlagerte Ebene, d.h. das AMS Fahrzeug {ibergeben wird. Dazu wurde in dieser Arbeit
folgende Technik angewendet:

Jedem Modul in der Hierarchie werden 9+1 ,lokale Fehlernummern Frenier iokal zuerkannt, die
vom Zustandsautomaten des Moduls besetzt werden kénnen (0 wird als Zustand fiir ,Keinen
Fehler” festgelegt). Der vollstdndige Fehlercode eines Moduls soll aber auch Informationen iiber
die Fehler tiefer liegender Ebenen enthalten. Hierzu wird ein Gesamtfehlercode berechnet: Ist
die maximale Hierarchietiefe unterhalb eines OCM n, so wird der lokale Fehlercode des OCM
mit 10" multipliziert. Der Fehlercode Frepier gesamt,n der den Fehler auslosenden unterlagerten
Ebene wird anschliefend hinzuaddiert. Fiir die Ebene n + 1 wird der Fehlercode somit wie folgt
berechnet:

n
FFehler,gesamt,n+1 = FFehleT,lokal,n—i—l 10" + FFehle'r,gesamt,n

Diese Kodierung erméglicht eine einfache Dekodierung der Fehlernummer mit der verwendeten
dSpace-Software, hat allerdings den Nachteil, dass zur Berechnung des Fehlercodes die maximale
Hierarchietiefe bekannt sein muss.

Mit der HG Versorgung schliefft die Beschreibung der Informationsverarbeitung fiir die Versor-
gungsmodule des AMS ab. Die Informationsverarbeitung fiir das AMS und seine unterlagerten
Aggregate ist Gegenstand des folgenden Abschnitts.

4.4 Informationsverarbeitung der Federung und ihrer unterlager-
ten Aggregate

Ziel dieses Abschnitts ist es, die Informationsverarbeitung der MFG Federung und ihrer
unterlagerten MFM zu beschreiben, aber auch den Teil des AMS Fahrzeug, der fiir den Betrieb
der Federung im Zusammenspiel mit der HG Versorgung notwendig ist. Die Beschreibung erfolgt
analog zur Entwicklung ,Bottom-up®“. Das MFM Zylinder stellt somit den Ausgangspunkt der
Beschreibung dar, die mit dem AMS Fahrzeug endet.

Vor der Entwicklung der Informationsverarbeitung in der anhand der Bewegungsfunktionen er-
mittelten Aggregatestruktur sollte nach Abschnitt 3.4.2.2 mittels Relative Gain Array iiberpriift
werden, ob die Teilaggregate auch wirklich unabhéngig voneinander geregelt werden kénnen.
Diese Uberpriifung wird in dieser Arbeit fiir die Zylinder genutzt und im Rahmen der Controller-
Entwicklung des MFM Zylinder beschrieben.

4.4.1 MFM Zylinder

Das MFM Zylinder bildet das Basismodul der Federung. Wie in Abschnitt 2.3.3 beschrieben,
besteht der erste Schritt der Entwicklung in der Makrostruktur darin, die Informationsverarbei-
tung fiir das MFM Zylinder einzeln, im nicht verbauten Zustand zu entwickeln. In diesem Schritt
werden Controller-Struktur und OCM erarbeitet. Erst im zweiten Schritt erfolgt ein Einbau in
das iiberlagerte Modul mit den notwendigen Parameter-Anpassungen (vgl. auch Abbildung 2.15).
Fiir den hier entwickelten reflektorischen Operator ist eine Anpassung nach dem Einbau nicht
erforderlich. Die folgende Beschreibung ist daher wie folgt gegliedert: An die Modellierung des
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MFM Zylinder fiir den ausgebauten Zustand schliefst sich die Controller-Entwicklung an, die
die Schritte 1 und 2 nach Abbildung 2.15 umfasst. Der Operator wird in einem eigenstdndigen
Abschnitt behandelt, ohne zwischen ein- und ausgebautem Zustand zu unterscheiden.

4.4.1.1 Modellierung

Der Aufbau des MFM Zylinder ist noch einmal im Uberblick in Abbildung 4.24 zusammenge-
stellt. Ein MFM setzt sich aus Zylinder, Regelventil mit Stromverstarker, Wegaufnehmer und
RC-Glied zur Anti-Aliasing-Filterung zusammen. Die in Abbildung 4.8 gezeigten Schaltventile
sind nicht Bestandteil des MFM, sie sind im HM Schaltventile zusammengefasst und dem MFM
Neigetechnik als Versorgungsaggregat zugeordnet (vgl. Abbildung 4.15). Analog zum Vorgehen
bei der Modellierung des Schaltventils SHD in Abschnitt 4.3.3 werden die Schaltventile hier als
gebffnet angenommen. Die auftretenden Stromungsverluste werden mit denen des Regelventils
zusammengefasst, so dass die Schaltventile bei der Modellierung des Versorgungsaggregats als
einfache Schalter modelliert werden kénnen.
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Abbildung 4.24: Aufbau des MFM Zylinder

Da die Aufteilung des Modells bzgl. der hydraulischen Elemente bei Verwendung von Rohr-
leitungsmodellen zunéchst nicht eindeutig ist, gibt Abbildung 4.25 einen Uberblick iiber den
hydraulischen Teil des Modells und insbesondere iiber die Anordnung der Leitungsmodelle. Hy-
draulische Kapazititen, Widerstdnde und Induktivitdten werden durch elektrische Schaltzeichen
dargestellt.

Abbildung 4.25: Hydraulisches Modell des MFM Zylinder

Stromverstirker Die Modellierung des Stromverstérkers fiir das Regelventil basiert auf Mes-
sungen zur Linearitdt und Dynamik der Verstérker (Abbildung 4.26). Im Grofsignalbereich zeigen
die Verstéarker ein sehr gut lineares Verhalten, im Kleinsignalbereich weist die Strom-Spannungs-
kennlinie jedoch eine Totzone mit iiberlagertem Zweipunkt-Glied auf. Dies dient dem Schutz des
integrierten PWM-Stromverstérkers.

Die Stromkennlinie ldsst sich durch Gleichung (4.4.1) beschreiben.

KU-U,) |U>U,
I=1y+sign(U) L, +{ 0 U, <U <U, (4.4.1)
KU-U,) |U<U,
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Abbildung 4.26: Messungen zur Linearitit und Dynamik der Ventilstromverstérker

Um die Dynamik des Ventilverstarkers abschétzen zu koénnen, hat sich die Messung der
Verstarker-Sprungantwort als besonders hilfreich erwiesen. Der Ventilschieber war bei den Mes-
sungen frei beweglich, so dass Einfliisse durch die elektromotorische Kraft (EMK) bei Schieber-
bewegung in den Messungen enthalten sind. Bei Spriingen um 500mA bendtigt der Verstéarker
lediglich ca. 0.52ms zum (ersten) Erreichen von 95% des Zielwerts. Dies entspricht bei einer PT;-
Néherung (physikalisch motiviert durch den Umstand, dass der Strom in einer Spule aufgebaut
wird, die durch Widerstand und Induktivitit modelliert werden kann) einer Eckfrequenz von
ca. 920Hz. Der Verstéarker verursacht somit dynamisch selbst bei 50Hz weniger als 0,02dB Be-
tragsabfall und 3.2° Phase. Da die Stromé&nderungen im laufenden Betrieb noch geringer bleiben
und die PWM-Regelung daher noch schneller arbeitet, wurde auf eine Modellierung der Ver-
starkerdynamik verzichtet. Das Verstédrkerverhalten wird allein durch die Nichtlinearitét (4.4.1)
beschrieben.

Ventil An den Verstérker schlieft sich in der Systemkette das 3/2-Regelventil an, dessen An-
schluss A mit dem Zylinder, P mit der Hauptdruckversorgung und T mit dem Tank verbunden
ist. Die Modellierung des Ventilverhaltens ist fiir eine erfolgreiche Verhaltensmodellierung des
MFM Zylinder von besonderer Bedeutung. Aufgrund erheblicher Nichtlinearitdten hat sie sich
gleichzeitig als besonders schwierig erwiesen. Da die Serienventilblocke nicht zerstorungsfrei
demontiert werden konnten und keinerlei Informationen {iber die Ventile vorlagen, wurden zur
Modellierung pragmatische, physikalisch motivierte Gray-Box-Ansétze verwendet.

Ein 3/2-Regelventil reguliert den Volumenstrom zwischen den Anschliissen iiber die Drosselung
an zwei Steuerkanten (Abbildung 4.27).

T A P
Steuerkante AT. Steuerkante PA
Solenoid-Krafte =P Joot -Tov)- = Federkrafte

Strémungskrafte ~ Schieber

Abbildung 4.27: Grundaufbau und Krifte eines 3/2-Wegeventils mit positiver Uberdeckung

Der Volumenstrom an einer Kante lasst sich nach Gleichung (4.3.3) iiber eine Wurzelkennlinie
beschreiben. Die Summe der Volumenstrome beider Kanten bildet den vom Ventil zum Anschluss
A fliekenden Volumenstrom Q4. Liegt der Hauptdruck pgp an P und der Tankdruck ppr an T
an, so liefert (4.4.2) @4 in Abhéngigkeit von der Schieberposition s:

Qa = far(s) Qap,ar(pr — pa) + tra(s) Qap,ra(PHD — PA) (4.4.2)
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Der Schieber selbst bildet mit der Feder einen Ein-Massen-Schwinger, der iiber die Solenoid-
Kréafte ausgelenkt wird. Neben diesen Schieberweg-proportionalen Kréiften wirken noch
Reibungs- und Stromungskrifte auf den Schieber. Fiir das einfache Modell wird hier lediglich
geschwindigkeitsproportionale Reibung beriicksichtigt. Der stationdre Anteil der Stréomungs-
kriafte ist nach [Mur0Ol] proportional zum Schieberweg s, der instationdre Anteil wirkt je
nach Flussrichtung an der Kante positiv oder negativ ddmpfend und wird hier gegeniiber der
Fliissigkeitsreibung vernachlassigt. Als Modell fiir die Schieberdynamik ergibt sich so eine lineare
Differentialgleichung zweiter Ordnung (siehe hierzu auch [Pan84]).

Da die Schieberlage s des Ventils nicht messbar ist, wird sie durch den normierten Ventilstrom
Inorm ersetzt. Die Schieberdynamik wird iiber ein PTo-Glied mit Zeitkonstante Ts und Damp-
fung d beriicksichtigt. Als Modell fiir ) 4 ergibt sich daher

Qa = far(Unorm) Qapar(pr —pA) + fPA(INorm) Qap,paA(PHD — Pa)  (4.4.3)
) [/Imew 24 1
I orm -1 orm — 9 I orm 444

Lnax bezeichnet den maximal durch den Stromverstiarker in das Ventil eingeprigten Strom. Das
Signalflussbild des Ventils findet sich in Abbildung 4.31.

Zur Identifizierung wurden die Ventile in ihrer Arbeitsumgebung, d.h. im Railcab vermessen.
Dies erschwert zwar einerseits die genaue Zuordnung von in der Messung ermittelten physika-
lischen Effekten zu einzelnen Bauelementen, ist aber insofern von Vorteil, als das Fehler in der
Zuordnung - anders als bei der Vermessung auf einem eigens hergerichteten Priifstand - auch
erheblich weniger ins Gewicht fallen.

Die Nennvolumenstréme @, a7 und @, pa sowie die Funktionen far(Inorm) und fpa(Inorm)
wurden iiber den vom Ventil in die Zylinder flieflenden Volumenstrom bestimmt. Hierzu wurde
die konstante Zylindergeschwindigkeit bei vorgegebenem Stellstrom Iy, ausgewertet und auf
einen Kantendruck von 35bar umgerechnet. Das resultierende Kennfeld ist in Abbildung 4.28
aufgetragen. Negative Volumenstrome @Qss flieken aus dem Zylinder in den Tank (Kante AT),
positive Volumenstrome flieken in den Zylinder (Kante PA). Das Kennfeld zeigt, dass das Ventil
einen grofien Bereich positiver Uberdeckung aufweist. Dieser Umstand erschwert die Regelung.
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Abbildung 4.28: Ventilkennfeld: Volumenstrom bei 35bar Kantendruck iiber Ventilstrom

Die Nennvolumenstrome der beiden Kanten lassen sich direkt aus dem Kennfeld entnehmen, die
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Funktionen f(Inorm) ergeben sich aus (4.4.5).

0 ’ INorm <0
far(Unorm) = 4.4.5
AT( N ) { Q35(INorm)/Qn,AT | INorm <=0 ( )
0 ‘ INorm <0
f; I orm =
PA( N ) { QBB(INorm)/Qn,PA ‘ INorm >=10

(4.4.4) enthalt als weitere offene Parameter die Werte fiir die Schieberdynamik T's und d. Um
die Schieberdynamik moglichst ohne weitere Einfliisse zu bestimmen, wurde der Frequenzgang
von der am Stromverstarker anliegenden Spannung U zum Druck in der groffen Zylinderkam-
mer pz mittels bandbegrenztem Rauschen gemessen (vgl. Abbildung 4.31). Zum Modellabgleich
wurde ein linearisiertes Modell herangezogen, dessen Ubertragungsfunktion an den vermessenen
Frequenzgang tiber die Minimierung der quadratischen Fehlerfliche angepasst wurde. Dabei war
aber folgende Schwierigkeit zu beriicksichtigen: Aufgrund der positiven Uberdeckung des Ventils
ist eine saubere Linearisierung von (4.4.3) um den Betriebspunkt Inopm = 0 nicht moglich, da?0

0Q A

0 0 0
AQa = < > ‘AlNorm+ <QA> 'APT‘|‘< 4 > ‘Apup+ <QA> “Apa =0
AINorm ) gp Opr ) gp 9pup ) gp Opa ) gp (4.46)

Auch das Ubertragungsverhalten des Verstiirkers (4.4.1) ist um den Betriebspunkt U = 0 herum
nicht linearisierbar. Als ,linearisierte” Beziehung wurde daher idealisiert

AQy = K-AU (4.4.7)
: 1 2d .~ 1 -
AU = —AU—-"=AU—- = AU
T2 Ts T2

angesetzt. K ist abhéngig von der Art des verwendeten Anregungssignals AU. Das lineare
Modell fiir die Messanordnung unter der vereinfachenden Annahme (4.4.7) ist in Abbildung 4.29
dargestellt.!

Unter Beriicksichtigung der iiber separate Messungen bestimmten Kapazitdaten und Induktivita-
ten von Leitung und Zylinder (siehe unten) konnte fiir die Schieberdynamik ein iiberddmpftes
Verhalten mit Polen bei 19Hz und 29Hz festgestellt werden. Die Giiltigkeit dieser Messergebnisse
trotz der vereinfachenden Annahme (4.4.7) wurde anhand von Simulationen der Messung am
nichtlinearen Modell iiberpriift. Diese bestétigten, dass eine Bestimmung der Parameter Tg und
d iiber die Messung moglich ist, der Betrag des gemessenen Frequenzgangs jedoch erwartungs-
geméf stark von der Anregung abhéngt, so dass sich eine Auswertung (z.B. in Hinblick auf die
Kapazitét C') nicht lohnt.

Leitungen und Kapazitidten Ventil und grofe Zylinderkammer, aber auch kleine Zylinder-
kammer und Zwischendruck-Versorgung sind iiber Leitungen miteinander verbunden. Das Uber-
tragungsverhalten von Leitungen lasst sich {iber Modelle mit konzentrierten Parametern be-
schreiben, die analog zu elektrischen Schaltkreisen aus Kapazitdten C, Induktivitiaten L (diese

4ODjie partiellen Ableitungen nach pr, pzp und pa enthalten alle multiplikativ
fAT(INorm == O) = fPA(INorm == 0) =0
Die partielle Ableitung nach Inorm verschwindet aufgrund der Totzone, in der auch

Ofar
aINo'rm

(INo'rm = 0) =0

' Modellanteile fiir Zylinder-Leitung und Zylinderkammer werden im Anschluss an das Ventil beschrieben und
konnen auch der Darstellung des nichtlinearen Gesamtmodells in Abbildung 4.31 entnommen werden.
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Abbildung 4.29: Lineares Modell der Messstrecke zur Bestimmung der Ventildynamik und Mess-
ergebnis

entsprechen Massenkréften) und Widerstdnden R zusammengesetzt werden [Mur01], [SSWO03].

lLeitung *Po1
L = = ol
ALeitung
c = ALeitung lLeitung (448)
Ol+Leitung
87 nOl lLez’tung
R = —F——
Leitung

(ALeitung - Leitungsquerschnitt, lfcitung - Leitungslénge, Pér - Oldichte, Ny - dynamische
P . . .. , .

Olviskositat, E Blt Leitung Ersatzkompressionsmodul)

Anhand der Gleichungen 4.4.8 kénnen die Werte der konzentrierten Parameter in der in
Abbildung 4.25 gezeigten Anordnung sowohl fiir die Leitungen als auch fiir die Zylinderkammer
berechnet werden. Die zugehorigen Modelle sind in Abbildung 4.31 enthalten. Zur Kontrolle
wurden die berechneten Werte fiir R, Cz und C}, auch experimentell bestimmt. Da die Indukti-
vitdt L theoretisch gut berechenbar ist, wurde fiir sie auf eine experimentelle Kontrolle verzichtet.

1. Zur Bestimmung der Gesamtkapazitit zwischen Ventil und Zylinder einschlieklich der Ol-
sdule in der grofen Zylinderkammer kann der Druckanstieg von pz ausgewertet werden, der
sich beim Verfahren des Zylinders gegen den oberen Anschlag einstellt. Die Messung basiert
auf der Idee, dass der Volumenstrom @) 4 bei konstant gedffnetem Ventil zum Zeitpunkt des
Zylinderanschlags zunéchst ndherungsweise konstant bleibt. Verfihrt der Zylinder vor dem
Anschlag mit konstanter Geschwindigkeit [, so kann als Néherung fiir den Volumenstrom
daher Q4 = [ Ag angesetzt werden (Ag - Querschnittsfliiche der groken Zylinderkammer).
Die gesuchte Kapazitéit ergibt sich dann tiber (4.4.9).

o AV _dv dt Qs

_ v _dvdt @ 4.4.9
dpz dt dpz pz ( )
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2. R und Cyz konnen iiber die Vermessung des Frequenzgangs von Leitungsdruck py, hinter
dem Ventil zum Zylinderdruck pz ermittelt werden. Diese Messung ist abhingig von den
Parametern L, R und Cz. Allerdings kénnen hieriiber lediglich zwei dieser drei Parameter
bestimmt werden, L wird als bekannt vorausgesetzt.

3. Uber C und Cy ist nunmehr auch C; = C' — Cy bestimmt.

Zylinder Bei der Modellierung des Zylinders wurde, wie schon in Abbildung 4.25 gezeigt,
fiir die grofse Zylinderkammer ein lineares Kammermodell mit Kapazitdat Cyz integriert, die
zusammen mit der Leitungsdynamik im vorigen Abschnitt identifiziert wurde. Das Modell der
kleinen Zylinderkammer berechnet den in die Kammer fliekenden Volumenstrom direkt aus der
Kolbenbewegung und erwartet als Modelleingang den auf den Kolben wirkenden Druck. Die
Leckage zwischen den Zylinderkammern kann vernachlassigt werden.

Die Bewegung des Kolbens /() mit Masse my kann {iber die Bewegungsgleichung
mg l = FHydr + FReibung (4410)
bestimmt werden.*? Fryqr setzt sich aus den gegeneinander wirkenden Druckkriften beider

Zylinderkammern zusammen. Die Reibkraft Freipung wurde experimentell bestimmt. Abbil-
dung 4.30 zeigt ihren Verlauf iiber der Geschwindigkeit {.

Z 320 [ CVAModell |77 s s e i A -
= I P CVS-Modell [+ frnrnereenenananns e T -
3 280 kit — Messung . B oal e -
3
& :

L e ST i

E 240 FN - N e N et N e T -

X~

R e T e St R R R P R E P T PR PR EPP PP -

& 200 b VT e e -

0 0,05 0.1 015 . 0.2 0,25
Kolbengeschwindigkeit / [m/s]

Abbildung 4.30: Zylinderreibung

Bei Geschwindigkeit [ = Om/s ist die Haftreibung zu erkennen. Zur Modellierung wurde sowohl
ein Ansatz mittels coulombscher und viskoser Reibung nach [Si02] (CV-Modell) als auch ein
Reibmodell mit coulombscher und viskoser Reibung unter Einbeziehung eines Anteils zur Mo-
dellierung der Stribeck-Kurve nach [KHO02| getestet (CVS-Modell). Beide Modelle wurden {iber
eine Minimierung der quadratischen Fehlerfliche an die Messdaten angepasst. Obwohl der Ver-
lauf der Stribeck-Kurve im Ansatz zu erkennen ist (Abbildung 4.30), konnte iiber das einfachere
CV-Modell nach (4.4.11) eine bessere Anpassung erzielt werden.

FReibung =d, l + Fooulomb tanh(slope l) (4.4.11)

(dy, - viskose Dampfungskonstante, Foouioms - konstante Coulombsche Reibkraft, slope -
Simulationsschrittweiten-abhéngige Steigung der tanh-Funktion, die die Diskontinuitét der Reib-

kennlinie um 0 herum durch den Term tanh(slope l) auf Kosten der Simulationsgenauigkeit ver-
hindert)

42 Gewichtskrifte kénnen unabhéngig von der Zylindereinbaulage gegeniiber den sehr viel groferen hydraulischen
Kréften und der Reibung vernachléssigt werden.
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Sensor und RC-Filter Zur Messung der Zylinderposition wird ein LVDT-Sensor der Firma
Penny&Giles verwendet, dessen Dynamik und Linearitdtsverhalten vermessen wurden. Dyna-
misch liefs sich dabei fiir den LVDT-Sensor eine Totzeit von 1,56ms nachweisen. Linearitétsfehler
stellten sich als vernachlassigbar gering heraus, so dass der Sensor in Abbildung 4.31 iiber ein
Totzeit-Glied abgebildet wird. Das Anti-Aliasing-Filter ist als passives RC-Glied {iber Konden-
sator und Widerstand realisiert. Es wird im Modell {iber ein PT1-Glied mit der Eckfrequenz w4
abgebildet.

Nichtlineares, dynamisches Zylindermodell Abbildung 4.31 zeigt das vollstdndige
nichtlineare Modell des MFM Zylinder (Begrenzungen von Druckzustanden u.d. Feinheiten
sind der Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt). Das Modell berechnet bei gegebener
Verstarkereingangsspannung U die gemessene Zylinderlinge [,ess. Zusétzliche Schnittstellen
nach auflen stellen Hauptdruck pgp und Zwischendruck pzp dar, fiir die vom Modell die
jeweils entnommenen Volumenstrome berechnet werden. Auch die simulierte Zylinderlédnge [ ist
verfligbar.

I RC-Filter & _
Sensor X il
1
1

max

|73 % 2dT s+

Abbildung 4.31: Nichtlineares Streckenmodell fiir das MFM Zylinder

Zur Uberpriifung des Gesamtmodells wurden Messungen mit farbigem Rauschen am offenen
und mit einem einfachen P-Regler geregelten System sowie Sprungantworten am geregelten Sys-
tem vermessen und mit Simulationsergebnissen verglichen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.32
dargestellt. Die Simulation zeigt - beriicksichtigt man die Temperaturabhingigkeit und das unter-
schiedliche Schieberverhalten aufgrund von Haftreibung im Ventil - eine gute Ubereinstimmung
mit den Messungen. Insbesondere der Frequenzgang wird gut wiedergegeben. Die zum Teil etwas
grofkeren Abweichungen in der Sprungantwort resultieren aus den Ungenauigkeiten im Druckver-
lauf, der hier aufgrund der schwierig zu erfassenden Reibungsverhéltnisse trotz Verwendung des
identifizierten Reibkennfelds noch nicht exakt beschrieben wird. Die Auswirkungen der Reibung
sind in der Sprungantwort gut zu sehen. Sie fithrt zu einem Abflachen der Sprungantwort in den
Wendepunkten.

Einfluss der Druckversorgung auf das MFM Zylinder Das MFM Zylinder nutzt
sowohl Hauptdruck- als auch Zwischendruckversorgung. Fiir eine unabhéngige Auslegung der
Informationsverarbeitung fiir Versorgungsmodule und MFM Zylinder miissen dynamische Wech-
selwirkungen zwischen diesen Modulen gering bleiben. Dass dies fiir die Hauptdruckversorgung
gilt, wurde schon in Abschnitt 4.3.3 gezeigt.
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Frequenzgang geschlossener Kreis Frequenzgang offene Strecke
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Abbildung 4.32: Vergleich von Simulation und Messung

Die Zwischendruckversorgung wirkt im Normalbetrieb nach Abschnitt 4.3.2 wie eine grofe Kapa-
zitdt Czp, die im Modell des MFM Zylinder nach Abbildung 4.31 iiber ein zusétzliches integrie-
rendes Glied pzp = 1/Czp Qzp beriicksichtigt werden kann. Die Bedeutung dieser Kapazitét
kann iiber die Ubertragungsfunktion von Q4 nach [ abgeschitzt werden. Hierbei zeigt sich, dass
die Kapazitit Czp vernachlissigt werden kann, da Czp >> (Cr, + Cyz). Der Zwischendruck pzp
kann daher fiir die Auslegung der Regelung des MFM Zylinder konstant angenommen werden.

4.4.1.2 Controller - Schritt 1: MFM Zylinder ausgebaut

Die Controller-Entwicklung erfolgt in diesem Abschnitt fiir ein einzelnes MFM Zylinder anhand
des im vorigen Abschnitt entwickelten Streckenmodells.

Grundstruktur des Controllers Der Controller setzt sich aus zwei Teilreglern fiir den Be-
trieb und den ausgeschalteten Zustand zusammen (Abbildung 4.33). Im Normalbetrieb wird die
gemessene Zylinderldnge [,,.ss iiber die Stellspannung U fiir den Stromverstéarker auf die vom
iiberlagerten MFM Neigemodul vorgegebene Solllinge Ig,; eingeregelt. Im Fall eines Ereignis
wStand“ kann der reflektorische Operator jedoch auch auf einen eigenen Sollwert [g,;; ro umschal-
ten (siehe Abschnitt 4.4.1.4). Der Regler fiir den ausgeschalteten Zustand gibt eine konstante
Spannung U = 0 vor.

Regelungsstrategie fiir den Regler ,.Betrieb* Die Kernaufgabe der Controllerentwicklung
besteht in der Auslegung des Betriebsreglers fiir die in Abbildung 4.31 gezeigte Regelstrecke.
Die Regelungsstrategie dieses Reglers muss dabei insbesondere die hohe Nichtlinearitdt der
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Abbildung 4.33: OCM des MFM Zylinder

Regelstrecke reflektieren. Besonders deutlich ist die nichtlineare Abhéngigkeit des Ventilvolumen-
stroms von der Schieberstellung f o7 (Inorm) bzw. £paA(INorm ), Was sich gut an der Ventilkennlinie
in Abbildung 4.28 veranschaulichen ldsst: Die Steigung der Ventilkennlinie (0Q35/0INorm)
variiert zwischen &~ 501/min im weit gedffneten Bereich und 0,51/min um den Betriebspunkt
INorm = 0 herum?®?, d.h. die Verstirkung des offenen Kreises dndert sich amplitudenabhéingig um
naherungsweise 40dB. Dies hat zur Folge, dass bei einer linearen Reglerauslegung aufgrund der
notwendigen hohen Amplitudenreserve nur eine inakzeptable Bandbreite im Kleinsignalbereich
erreicht werden kann. Aus diesem Grund wurde ein nichtlinearer Regelungsansatz gewéhlt.

Nichtlineare Ansétze zur Regelung hydraulischer Systeme sind in der Literatur weit verbreitet.
Ein besonders oft anzutreffendes Verfahren ist die Feedback-Linearisierung [AAVDO02], [WC94].
Dabei wird in der Regel das Wurzelkennfeld (4.3.3) iiber Druckmessungen linearisiert. Hier hétte
sich fiir eine Feedback-Linearisierung die Messung der Ventilschieberlage angeboten. Da diese
nicht zur Verfiigung steht und eine Beobachtung iiber die Zylinderdynamik (bzw. u.U. {iber
die Druckdynamik) aufgrund des extrem nichtlinearen Streckenverhaltens zu riskant erschien,
kommt eine feed-forward-Linearisierung zum Einsatz. Ein dhnlicher Ansatz wurde in [Hes98] mit
grofsem Erfolg bei der Regelung eines magnetisch gelagerten Mehrkoordinatenantriebs verwendet.
Die Grundidee besteht darin, den Regler in einen nichtlinearen und einen linearen Anteil zu
zerlegen (Abbildung 4.34). Uber den nichtlinearen Regelungsanteil werden Nichtlinearititen in
der Regelstrecke kompensiert, so dass der lineare Regler an einer linearen Ersatzstrecke ausgelegt
werden kann.

Nichtlineare Kompensation Die nichtlineare Kompensation fiir das MFM Zylinder erfolgt
in zwei Stufen. Abbildung 4.35 zeigt das Vorgehen. Vereinfachend wird inkompressibles 0Ol
vorausgesetzt, so dass Q4 = Agl gilt.

BEiir Inorm = 0 ist genau genommen (9Q3zs/0Inorm) = 0. Daher wurde ein Differenzenquotient zwischen
—0,15 und 0, 15 berechnet.
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Abbildung 4.34: Grundidee der nichtlinearen feed-forward-Kompensation
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Abbildung 4.35: Feed-forward Kompensation des nichtlinearen Stromverstirker- und Ventilver-
haltens

Im ersten Schritt wird die nichtlineare Stromkennlinie (4.4.1) durch ein Strom-Spannungskenn-
feld kompensiert, das die bendtigte Spannung U am Stromverstirker in Abhéngigkeit des
geforderten Sollstroms I, berechnet (siehe Abbildung 4.36, rechts). Aufgrund der hohen
Dynamik des Stromverstirkers erfolgt diese Kompensation praktisch ideal. Der verbleibende
Regleranteil kann mit einer vereinfachten Ersatzstrecke 1 arbeiten, die iiber einen Strom I,y
angesteuert wird.

Im zweiten Schritt wird analog zur Stromkennlinie auch das nichtlineare Verhalten (4.4.3) des
Ventilkennfelds Qa(Inorm, (P — pa), (pHD — pa)) kompensiert. Dabei wird die vereinfachende
Annahme getroffen, dass die Differenzdriicke pr — p4 und pgp — pa néherungsweise konstant
im spezifizierten Betriebspunkt bleiben.** Bei idealem Schieber mit Ingrm = I /Imaz ist eine
vollstandige Kompensation iiber ein inverses Ventilkennfeld*® vy, — L4 moglich (siehe Abbil-
dung 4.36, links). Durch die im Vergleich zum fiir die Regelung relevanten Frequenzbereich (ca.
11Hz) langsame Schieberdynamik (4.4.4) erfolgt die Kompensation nur noch unvollsténdig, die

“Im Normalbetrieb bleiben die Anderungen im Bereich 0,5 < Ap < 2. Aufgrund der Wurzelkennlinie

verandert sich die Verstarkung des Regelkreises somit um die Faktorer}f e(j:%ezl)ozw. 1,4, was einer Variation von 6dB
entspricht.

“Genau genommen miisste das inverse Ventilkennfeld die Funktion Q4 (Inorm ) abbilden. Vereinfachend wurden
die Konstanten Ag und Ine. in das Kennfeld eingerechnet.
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Zeitantworten des unvollstandig kompensierten Systems bei Schwingungen um den Betriebspunkt
Inorm = 0 werden verzerrt und abgeschwécht. Die notwendige Anpassung der Ersatzstrecke wird
weiter unten bei der Beschreibung eines linearen Modells fiir das MFM Zylinder beschrieben.
Grundsétzlich verbessert sich die Kompensation, je schneller die Dynamik zwischen inversem
Ventilkennfeld und Ventilkennfeld ist.
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Abbildung 4.36: Inverses Ventilkennfeld (links) und Strom-Spannungskennfeld (rechts)

Linearer Regelungsanteil Der lineare Regelungsanteil ist als PD-Regler ausgefiihrt, der zur
Unterdriickung von hochfrequentem Rauschen in der stark EMV-belasteten Railcab-Umgebung
um ein zusétzliches PT1-Tiefpassfilter erweitert ist. Der PD-Regler soll als Kompensationsregler
so ausgelegt werden, dass die Regler-Nullstelle den langsamsten Ventilschieberpol nach (4.4.4)
kompensiert. Er wird daher in der Form

TNS+1

TPS+1

~——
Gt

Gpp = Kp

notiert. G; wird in der angelséchsischen Literatur auch als Lead-Glied bezeichnet [HD04].

Stationdre Genauigkeit ist aufgrund der Systemstruktur nach Abbildung 4.31 auch ohne integra-
len Anteil im Regler gegeben: Zum einen sichert der freie Integrator des Zylinders von [ nach [ die
stationdre Genauigkeit der Fiihrungsiibertragungsfunktion. Zum anderen werden auch konstante
Storkrifte Fgis- auf den Zylinder, z.B. durch eine Beladung des Fahrzeugs, ausgeregelt, da
der Integrator der Zylinderkapazitiit C; fiir den Ubertragungspfad vom Volumenstrom Qp, zur
Kolbengeschwindigkeit [ wie ein integraler Regler wirkt.46

Anordnung der Regelblécke Wihrend Abbildung 4.34 urspriinglich eine sequentielle An-
ordnung von linearem Regler und nichtlinearer Kompensation vorschlagt, legt ein Blick auf das
in Schritt zwei der Abbildung 4.35 entwickelte System eine andere Anordnung nahe: Da das
Lead-Glied genutzt werden soll, um den langsamsten Ventilschieberpol zu beschleunigen, liegt es
nahe, dieses Glied hinter das inverse Ventilkennfeld zu verschieben. So wird die Genauigkeit der
Kompensation verbessert, da die Dynamik zwischen inversem Ventilkennfeld und Ventilkennfeld
schneller wird. Eine simulative Uberpriifung konnte diese Aussage bestétigen. Der Regler erhélt
damit die in Abbildung 4.33 gezeigte Struktur: Verstirkung Kp und PT;-Tiefpass-Filterung
finden sich vor dem inversen Ventilkennfeld, das Lead-Glied dahinter. Das Strom-Spannungs-
Kennfeld schliefst die Regelung ab.

4Eine wesentliche - hier gegebene - Voraussetzung fiir die Zylinderregelung ohne Integralanteil sind leckagefreie
Zylinder.
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Lineares Modell des MFM Zylinder Sowohl fiir die Auslegung des linearen Regleranteils
als auch zur Analyse der {iiberlagerten Module ist ein lineares Modell des MFM Zylinder
hilfreich. Grofse Teile des erstellten nichtlinearen Modells in Abbildung 4.31 sind bereits linear
und brauchen nicht weiter behandelt zu werden. Lediglich bei der Coulombschen Reibung im
Zylinder sowie den nichtlinearen Strom- und Ventilkennlinien handelt es sich um nichtlineare
Modellanteile. All diese Nichtlinearitdten sind um den Betriebspunkt 0 herum nicht (oder
nicht sinnvoll) differenzierbar, so dass eine Linearisierung im klassischen Sinn nicht moglich
ist. Wihrend die Coulombsche Reibung nach Uberpriifung mittels Simulation durch geschwin-
digkeitsproportionale Dampfung ersetzt werden konnte, war eine solche Ersetzung fiir die
Nichtlinearitdten von Stromverstirker und Ventil nicht ohne weiteres moglich. Daher wurde
das lineare Modell unter Einbeziehung der Regelungsstrategie erstellt, indem die nichtlinearen
Kompensationsanteile der Regelung nach Abbildung 4.35 mit dem nichtlinearen Modell zusam-
mengezogen wurden. Das lineare Modell basiert damit auf Ersatzstrecke 2.

Um festzustellen, wie die unvollstindige Kompensation aufgrund des langsamen Schiebers im
linearen Modell zu beriicksichtigen ist, wurden lineares Modell und nichtlineares Modell anhand
von Simulationen verglichen. Diese Simulationen wurden mit geschlossenem Regelkreis durch-
gefithrt, da das lineare Modell primér fiir die Reglerauslegung genutzt werden soll. Es stellte
sich heraus, dass die unvollstindige Kompensation wie eine Absenkung der Verstirkung um den
Faktor K wirkt*” (Abbildung 4.35, Schritt 2).

Parametrisierung fiir den ausgebauten Zustand Die Parameter des Zylinderreglers
stellen zum Teil Modellparameter dar, die aus Identifizierungsergebnissen aus Abschnitt 4.4.1.1
abgeleitet werden konnen, zum Teil Design-Parameter, iiber die das dynamische Verhalten des
MFM Zylinder festgelegt wird. Zur ersten Gruppe gehoren die Parameter der nichtlinearen
Kompensation und die Nullstelle des Lead-Glieds. Bei Reglerverstarkung Kp und Zeitkonstante
Tp des Lead-Glieds handelt es sich um Design-Parameter. Die Eckfrequenz des PTi-Glieds
nimmt eine Mittelstellung ein. Sie soll nicht als Design-Parameter fiir das dynamische Verhalten
genutzt werden, ldsst sich aber auch nicht anhand eines Streckenparameters feststellen. Daher
wurde manuell ein geeigneter Wert bestimmt, der hoch genug liegt, um moglichst geringen
Einfluss auf die dynamische Auslegung zu haben, dabei aber gleichzeitig eine ausreichende
Rauschunterdriickung hoher Frequenzen ermoglicht.

Zur Bestimmung der Design-Parameter wurde ein modellgestiitztes, automatisiertes Verfahren
genutzt, das eine Parameterbestimmung anhand der Vorgabe einer Wunschdynamik fiir das gere-
gelte MEM Zylinder erméglicht. Hierbei wurde die Ubertragungsfunktion G 7yi(s) des geschlosse-
nen Regelkreises fiir den linearen Regleranteil unter Verwendung des linearen Modells berechnet

I(s)
lsoll (S)

und iiber die Minimierung der approximierten quadratischen Fehlerfliche o

Gzy(s) =

0= Z Gzy(f) — GWunsch(f)|2 (4.4.12)

Stutzpunkte

an eine Wunschiibertragungsfunktion Gyyunscn(s) angepasst. Durch dieses Verfahren konnten die
Parameter schnell, flexibel und auf anschauliche Weise bestimmt werden. Abbildung 4.37 zeigt
einen am Zylinder V11 vermessen Frequenzgang fiir eine Wunschiibertragungsfunktion mit drei
Polen bei 10Hz (Kurve ,Soll“). Die am Modell bestimmten Parameter lieferten somit auch am
realen System das gewiinschte Verhalten.

4"Das so kompensierte lineare Modell liefert richtige Simulationsergebnisse fiir den geschlossenen Regelkreis,
kann aber nicht flir Simulationen am offenen Kreis genutzt werden.
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Abbildung 4.37: Frequenzgang des Zylinders V11, unverbaut, 3 x 10Hz Vorgabe

4.4.1.3 Controller - Schritt 2: MFM Zylinder im Fahrzeug

Nach der Entwicklung der Informationsverarbeitung fiir das OCM Zylinder im ausgebauten
Zustand sollen die MFM Zylinder nun als Aktoren in die iibergeordneten Aggregate einge-
baut werden. Die hierfiir notwendigen Untersuchungen wurden direkt am Gesamtfahrzeug
vorgenommen, ohne zundchst Neigemodule oder Neigetechnik separat zu betrachten (siehe
hierzu Abschnitte 4.2.2, 4.4.2 und 4.4.3). Arbeiten am Modell basieren in diesem Abschnitt
dementsprechend auf dem vollstdndigen in Abschnitt 4.4.4.1 beschriebenen Federungsmodell.
Berechnungen von Ubertragungsfunktionen fufen auf dem linearisierten Federungsmodell, das
das beschriebene lineare Zylindermodell nutzt und somit eine nichtlineare Kompensation in der
Zylinderregelung voraussetzt.

Beim Einbau der 6 Vertikal- und 4 Léangszylinder in das Gesamtfahrzeug und ihrer Inbetrieb-
nahme am Gesamtfahrzeug tritt folgende, bereits in Abschnitt 3.4.2.1 angesprochene Situation
auf (siehe auch Abbildung 3.8):

Durch den Einbau der MFM Zylinder in die mechanische Tragstruktur der iiberlagerten Aggrega-
te werden die Zylinder mechanisch iiber Aufbau, Neigetechnikrahmen, Luftfedern und Fahrwerk
miteinander verbunden. Es entsteht eine Mehrgrofen-Regelstrecke mit den 10 gemessenen Zylin-
derléngen ly/11 bis 29 als Regelgréfien und den 10 Ventil-Stellspannungen Uyrq1 bis Ur oo als Stell-
grofen. Wahrend der Inbetriebnahme der MFM Zylinder bleiben die den Zylinder-Regelkreisen
iberlagerten Regelkreise (Neigemodul, Neigetechnik, Federung) inaktiv. Die 10 Eingrofen-Regler
der MFM Zylinder formen daher eine dezentrale Regelung fiir die Mehrgréfen-Regelstrecke.
Durch den Einbau eines MFM Zylinder kommt es somit moglicherweise nicht nur zu einer Ver-
dnderung des dynamischen Verhaltens aufgrund der verdnderten Regelstrecke, sondern auch zu
unerwiinschten Wechselwirkungen zwischen den Regelkreisen.

Strukturiiberpriifung mittels RGA Zunidchst wurde anhand des in Abschnitt 3.4.2.2
vorgestellten RGA untersucht, welche Einfliilsse die dezentralen FEingrofen-Regelkreise auf-
einander ausiiben. Hierzu wurde zunéichst anhand des linearisierten Federungsmodells die
10 x 10-Ubertragungsmatrix G(f) fiir die 10 Zylindermodule V11 bis L22 berechnet. Die
Stellspannungen Uyq1 bis U, 199 in die Stromverstirker bilden die Eingéinge in die Matrix, die
Zylinderlingen ly/11 bis I129 die Ausginge. Die Ubertragungsmatrix G(f) stellt somit ein lineares
Modell fiir die nach dem Einbau der Zylinder entstehende Mehrgroken-Regelstrecke dar und
beschreibt, wie sich die Zylinder bei Ansteuerung der Ventile im eingebauten Fahrzeug bewegen.
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Anhand von G(f) kann mittels (3.4.2) das RGA A(f) berechnet werden. Abbildung 4.38 zeigt
die Werte von A(f) in der komplexen Ebene fiir Frequenzen zwischen 0,1Hz und 20Hz fiir die
Vertikalzylinder.
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Abbildung 4.38: RGA fiir die Vertikalzylinder am linearisierten Federungsmodell

Das RGA zeigt eine praktisch vollstdndige Unabhéngigkeit der Zylindermodule voneinander: Die
Matrixelemente (A);;(f) fir Stell- und Messgrofe eines Zylindermoduls sind im betrachteten
Frequenzbereich bis 20Hz praktisch konstant 1, Matrixelemente zwischen Stell- und Messgrofen
unterschiedlicher Zylindermodule liegen praktisch konstant bei 0. Dieses Ergebnis ist fiir
die nicht abgebildeten Léangszylinder noch deutlicher. Mit einer Wechselwirkung zwischen
den Reglern ist somit nicht zu rechnen. Die gewé#hlte Modularisierung stellt demnach auch
aus regelungstechnischer Sicht eine giinstige Einteilung dar. Die grofte Verkopplung gibt es
jeweils zwischen den Zylindern V11 und V12 bzw. V21 und V22. Die Messergebnisse fiir
die Kreuziibertragungsfunktionen zwischen den MFM Zylinder in Abbildung 4.41 bestéti-
gen die stérkere Verkopplung zwischen diesen Zylinderpaaren insbesondere fiir V21 und V22,
aber auch in der Messung fiir V12 ist eine stérkere Verkopplung zwischen V11 und V12 erkennbar.

Vergleich der Zylinderdynamik zwischen ein- und ausgebautem Zustand, Zielpara-
metrisierung Da nach den Ergebnissen der RGA-Analyse nicht mit starken Wechselwirkungen
zwischen den verschiedenen MFM Zylindern zu rechnen war, konnten die MFM Zylinder in das
Fahrzeug eingebaut und zusammen in Betrieb genommen werden. Dazu mussten zunéchst die
nichtlinearen Kompensationsanteile der Regler an die verénderten Arbeitsdriicke der Zylinder
angepasst werden. Anschliefend wurde kontrolliert, ob auch die Design-Parameter der Regelung
nach dem Einbau verindert werden miissen. Hierzu wurden einerseits die Ubertragungsfunk-
tionen der Zylinder am Fahrzeugmodell berechnet, andererseits die Frequenzgéinge der Zylinder
vermessen. Abbildung 4.39 zeigt das Ergebnis fiir den Zylinder V11.

Sowohl Ubertragungsfunktion am Modell als auch vermessener Frequenzgang zeigen kaum
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Abbildung 4.39: Vermessener und aus dem Modell berechneter Frequenzgang fiir den Zylinder
V11, verbaut und unverbaut

Anderungen zwischen verbautem und unverbautem Zustand.*® Eine Anpassung der Design-
Parameter fiir die Regler nach dem Einbau ist nicht notwendig.

Nach diesen Vorabuntersuchungen wurde fiir die Zylinder eine geeignete Wunschdynamik
GWwunsch bestimmt, die nach Ergebnissen aus [LHO05| angesetzt wurde und gleichzeitig die maxi-
mal mogliche Bandbreite fiir die gegebene Regelstrecke nahezu ausschopft:

I(s) 1 1

so(s) 1/2m40Hzs +1 (1/27 f)* 2+ 2¢/27 fs+1

GWunsch(S) = I (4413)
mit f = 11Hz und ¢ = 0,7. Abbildung 4.40 zeigt die vermessenen Frequenzginge fiir die Verti-
kalzylinder mit dieser Wunschvorgabe. Auf eine einzelne Vermessung der Zylinder wurde nach
den Ergebnissen der Vorabuntersuchung verzichtet.

Bei dieser schnelleren Einstellung ldsst sich fiir die Zylinder V12, V21 und V22 ein minimaler
Einbruch des Betrags bei ca. 5Hz beobachten, was an die Anderungen der Ubertragungsfunktion
fiir den Zylinder V11 in Abbildung 4.39 erinnert. Wahrscheinlich handelt es sich hier um eine
Kopplung der Zylinderdynamik mit der Wendebewegung oder der Pendelbewegung des Aufbaus,
deren Eigenfrequenzen in diesem Frequenzbereich liegen (vgl. Abschnitt 4.4.4.2). Grundsétzlich
aber liegen die Frequenzginge der Zylinder nahe beieinander: Die Phase der Zylinder variiert in
Abbildung 4.40 nur um 10°, was innerhalb der Messungenauigkeiten liegt, Betragsunterschiede
liegen unterhalb von 2dB. An dieser Stelle ist eine weitere Bearbeitung der Zylinderparameter
daher nicht mehr notwendig.

Kontrolle der Wechselwirkungen Waihrend mittels der RGA-Analyse die Unabhéngigkeit
der Ubertragungsfunktion eines MFM Zylinder von der Regelung der anderen MFM Zylinder
bestatigt wurde, sollen in diesem Abschnitt die Storiibertragungsfunktionen zwischen den
geregelten MFM Zylinder untersucht werden, d.h. die Auswirkungen, die die Sollbewegung eines
Zylinders auf die anderen Zylinder hat?®. Diese Kopplung entsteht durch Storkréfte, die bei
der Bewegung eines Zylinders auf die anderen Zylinder ausgeiibt werden. Die Untersuchung

“8Interessanter Weise sind Anderungen im Modell deutlicher als in der Messung. Modellvereinfachungen im
Fahrzeugmodell, insbesondere die Modellierung des Aufbaus als Starrkorper, nicht als flexibler Rahmen, und
Parameterungenauigkeiten, insbesondere eine zu geringe Dampfung, sind wahrscheinliche Ursache fiir die Unge-
nauigkeiten.

49 Auch fiir eine ideal dezentral regelbare Strecke kénnen Storiibertragungsfunktionen ungleich 0 auftreten:

Im Fall einer idealen dezentralen Regelbarkeit wird das RGA der Streckeniibertragungsmatrix zur Einheitsmatrix.
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Abbildung 4.40: Frequenzgénge der verbauten Zylinder bei Parametrisierung mit der Zieliiber-

tragungsfunktion

beschrankt sich auf Wechselwirkungen zwischen den Vertikalzylindern, da die Léangszylinder
aufgrund ihrer Lage von Bewegungen der Vertikalzylinder praktisch unbeeinflusst bleiben,
Storkrafte in Langsrichtung treten bei Bewegungen des Aufbaus in vertikaler Richtung praktisch
nicht auf. Bei der Messung wurde jeweils einem Zylinder ein farbiges Rauschsignal als Referenz,
allen anderen Zylindern der Sollwert 0 vorgegeben. Eine Auswertung dieser Messungen im
Frequenzbereich liefert die in Abbildung 4.41 gezeigten Frequenzginge zwischen diesem Refe-
renzsignal und den tatséchlichen Léngen aller Zylinder.

Die Frequenzginge zeigen, dass die Wechselwirkungen zwischen den Zylindern gering bleiben:
Die Frequenzgange von einem Zylindersollsignal ly .y son zu einer anderen Zylinderlange ly;j st
liegen immer 20dB unterhalb des Frequenzgangs von ly .y sou U lygyist, meistens sogar 40dB
unterhalb. Am deutlichsten verkoppeln die Zylinder V21 und V22. Aber auch hier liegen mindes-
tens 25dB zwischen ,Hauptfrequenzgang” (Anregungssignal und zugehériger Zylindermesswert)
und , Kreuzfrequenzgang® (Anregungssignal und Messwerte an anderen Zylindern). Die Riickwir-
kungen von der Bewegung eines Zylinders auf die anderen Zylinder bleibt somit gering.

4.4.1.4 Operator

Der in Abbildung 4.33 gezeigte Operator soll die Arbeit am Fahrzeug in dieser frithen Phase der
Entwicklung unterstiitzen. Seine Aufgaben umfassen somit eine grundlegende Prozesssteuerung

Dies ist dquivalent damit, dass die Streckeniibertragungsmatrix obere oder untere Dreiecksform annimmt (vgl.
[SP96]). Folgende einfache Rechnung fiir eine 2x2 Ubertragungsmatrix verdeutlicht, dass auch in diesem Fall
Storiibertragungsfunktionen ungleich 0 fiir das geregelte System auftreten kénnen:

Gegeben seien die Strecke G(s) und der Regler K(s) mit

eo= (74 &) 0=("9 i)

Die Ubertragungsmatrix des geschlossenen Regelkreises belduft sich bei negativer Riickkopplung auf

0 22(s) Ka(s
14+Ga22(s) K2(s)

G11(s) K1(s) G12(s) Ko(s)
( 1+G11(s) K1(s)  (1+G11(s) K1 (Sg) (1+G)22(S) Ka(s)) )
Es wird deutlich, dass zwar die Diagonalelemente der Ubertragungsmatrix des geschlossenen Kreises den Elemen-
ten eines entkoppelten Systems mit diagonaler Ubertragungsmatrix G(s) entsprechen und auch die Systempole
des geregelten Systems mit denen eines entkoppelten Systems iibereinstimmen, aber dennoch bei Vorgabe z.B.
eines Vektors (0,1)7 beide Ausgangsgrofien angeregt werden.
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Abbildung 4.41: Kreuzwechselwirkung zwischen den geregelten Zylindern

und eine einfache Fehleriiberwachung. Dariiber hinaus iibermittelt der reflektorische Operator
das in diesem Modul gemessene zeitdiskrete Messsignal [ - die Zylinderldnge - an das iiberlagerte
Neigemodul.

Die Prozesssteuerung ordnet den Reglerzustinden je einen Zustand zu, zwischen denen der
iiberlagerte reflektorische Operator iiber die Ereignisse Aus und FEin umschalten kann. Soll-
werte des iiberlagerten Controllers werden nach dem Einschalten der Zylinderregelung sofort
eingeregelt, auf die Vorgabe von Anfahrprofilen fiir die Zylinder wird verzichtet. Dennoch nutzt
der Operator auch die Moglichkeit, dem Controller eigene Sollwerte vorzugeben: Durch das
Ereignis Stand wird der Sollwert fiir die Zylinderregelung auf die letzte gemessene Zylinder-
lange umgeschaltet, um ein schnelles Stoppen der Zylinderbewegung zu ermdglichen. Hierzu
triggert die Prozesssteuerung den Sollldingengenerator und schaltet die Vorgabe im Controller um.

Bei der Fehleriiberwachung ist zu beriicksichtigen, dass der Operator auch wahrend der
Entwicklung des Controllers genutzt wird. Daher sind Fehleriiberwachungstechniken, die auf
dynamischen Parameterschitzungen beruhen (z.B. [Ise91]) ungeeignet: Eine Anderung der
Reglerparametrisierung miisste entweder aufwendig im Operator beriicksichtigt werden oder
wiirde als Fehler erkannt. Hier wurde daher ein pragmatischer Ansatz verwendet, der den
am héufigsten auftretenden Fehler am Fahrzeug mit minimalem Aufwand ermittelt: einen
fehlerhaften Kontakt der Sensorleitung. Gleichzeitig wird bei groferen Abweichungen von der
Zylindersollposition auch eine Zylinderblockade erkannt.

Die Idee der Fehlerdetektion besteht darin, den Zeitraum zu erfassen, in dem das interne Reg-
lersignal vy, oberhalb eines bestimmten Schwellwerts v liegt. vgoy entspricht ndherungsweise
der Zylindergeschwindigkeit. Wird eine kritische Zeitdauer Tk iiberschritten, so wird ein Feh-
ler ausgelost. Tk wird als Design-Parameter vorgegeben. vg wird so gewéahlt, dass es der fiir
das Ausfahren um die volle Zylinderlange l,,,4, in der Zeit Tk bendtigten Geschwindigkeit ent-
spricht. Bei gegebener Reglerverstarkung Kp kann mittels (4.4.14) berechnet werden, wie grofs
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die permanente Regelabweichung z.B. durch Zylinderblockade werden kann, bevor sie als Fehler
detektiert wird.

Alro = Tl;;f_P (4.4.14)
Fiir die Vertikalzylinder konnen bei einer Zeitdauer von T = 1s permanente Regelabweichungen
oberhalb von 3mm erkannt werden. Kleinere Abweichungen werden leicht durch die Luftfedern
ausgeglichen und sind daher unkritisch. Da die eingelesene Spannung des Léngensensors bei
einem fehlerhaften Kontakt auf einer Sensorleitung auf 0V fallt und dies aufgrund der Kalibrie-
rung der Sensoren als unterer Anschlag interpretiert wird, konnen fehlerhafte Sensorleitungen
sicher erkannt werden.

Zur Umsetzung der Idee iiberwacht die Zustandsmaschine im Zustand Ein das Reglersignal vggy;.
Beim Uberschreiten des Schwellwerts wird ein schon aus dem HM Druckluft bekannter Timer
gestartet, dessen Ablaufen einen Fehler auslost.

4.4.2 MFM Neigemodul

Nach der Auslegung der Informationsverarbeitung fiir die MFM Zylinder kénnen nun fiinf
Zylinder - drei Vertikal- und zwei Langszylinder - als Aktoren fiir ein MFM Neigemodul genutzt
werden, das eine kontrollierte Relativbewegung zwischen der Aufbaumasse und den oberen
Luftfeder-Koppelpunkten am Neigemodul erlaubt (Abbildung 4.6). Um iiber die Vertikalzylinder
eine Verschiebung in einer vertikalen Ebene zu erzeugen, wird der Neigetechnik-Rahmen
von vier Léangslenkern parallel zum Aufbau gefiihrt. Die Anordnung aus Léngslenkern und
Vertikalzylindern stellt ein statisch iberbestimmtes System dar, das in der Praxis nur aufgrund
von Spiel und elastischer Verformung in den Lagern funktioniert. Die Bewegung dieses Systems
wurde eingehend in |[HSE02]| untersucht. Fiir die kleinen Bewegungen, die fiir die Funktion
der Federung benétigt werden, kann die Fithrung als ideal angenommen werden. Auftretende
Verdrehungen beim Neigen werden von den Luftfedern aufgenommen und liegen im Rahmen
der iibrigen Toleranzen.

Aufgrund der integralen Bauweise des Aufbaus ist ein separater Betrieb des Neigemoduls im
ausgebauten Zustand nicht moglich (siehe auch Abschnitt 4.2.2). Dartiber hinaus sind im
verbauten Zustand auch experimentelle Untersuchungen zur Dynamik der Neigemodule nur
schwer durchfithrbar. Es besteht immer die Gefahr, den Aufbau {iberméfig zu verspannen. Da
das MFM Neigemodul ohnehin nicht iiber eigene Sensorik verfiigt und nur gesteuert arbeiten
kann, wurde daher auf Untersuchungen zur Dynamik der Neigemodule vollstdndig verzichtet.
Bei der Auslegung des OCM wurden Simulationen im Wesentlichen zur Kontrolle des reflek-
torischen Operators genutzt. Hierfiir wurden separate Modelle der MFM Zylinder iiber einen
Kinematik-Block miteinander verbunden (Abbildung 4.42). Der in Abbildung 4.42 enthaltene
Block Direkte Kinematik wird als Bestandteil des reflektorischen Operators in Abschnitt 4.4.2.2
beschrieben.

4.4.2.1 Controller

Grundlagen Anders als die bisher behandelten Controller umfasst der Neigemodul-Controller
lediglich einen Regler (Abbildung 4.45). Seine wesentliche Aufgabe besteht darin, die aufwendige
Kinematik der Vertikalzylinder fiir die iiberlagerte Reglerebene so aufzubereiten, dass ein
einfacher Verschiebungsvektor mit einer Verdrehung vorgegeben werden kann. Dieser Vektor
liegt in einer Ebene, der Verschiebungsebene des Neigemoduls, deren Lage in z-Richtung iiber
die Léngszylinder verédndert werden kann. Abbildung 4.43, links, zeigt die Verschiebungsebenen
im Fahrzeug fiir die Konstruktionslage.
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Abbildung 4.42: Vereinfachtes Modell des Neigemoduls zur simulativen Kontrolle des Operators
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Abbildung 4.43: Verschiebungsebene eines Neigemoduls

Bei einer Verschiebung der Vertikalzylinder bewegt sich der in Abbildung 4.43, links, grau
hinterlegte Neigetechnikrahmen aufgrund der Langslenkerfilhrung parallel zum Aufbau. Dadurch
verschiebt sich der Ankniipfungspunkt der Luftfedern gegeniiber dem Aufbau um denselben
Betrag, wie ein Punkt in der Ebene der Vertikalzylinder. Die fiir die iiberlagerte Regelung
relevante Verschiebung durch die Vertikalzylinder des Neigemoduls erfolgt somit in der Ebene
an der Position der Luftfedern.

Fiir die mathematische Formulierung der Verschiebung durch das Neigemodul wird ein aufbau-
festes Koordinatensystem BP’ in der Verschiebungsebene definiert, das auf dem Mittelpunkt der
Verbindungslinie zwischen den beiden oberen Koppelpunkten O1 und O2 der Vertikalzylinder
liegt (Abbildung 4.43, rechts). Die Aufgabe des OCM Neigemodul liegt darin, BP’ gegeniiber
der Konstruktionslage (BP}) um Aznr, Aynt, Azyt auszulenken und um Aoy zu verdrehen.
Die Verschiebungen werden mit der Verdrehung in einem Vektor

eyt = (AznT, AynT, AT, AanT)

zusammengefasst. x yp zeigt von der Konstruktionslage auf das verschobene Koordinatensystem.
Die Verdrehung erfolgt immer um den Mittelpunkt zwischen den oberen Zylinderkoppelpunkten
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und l&dsst sich somit auch am Fahrzeug leicht erkennen. Da die Verschiebungen Ayyr und
Az klein bleiben, entspricht die Drehung Aayr um die Liangsachse von BP’ praktisch einer
Drehung um die Léngsachse von BPF.

Der Controller muss die vorgegebenen Sollwerte zyp g, in Zylindersolllingen umrechnen.
Dies entspricht im Sinne der Robotik [MLS94| der so genannten ,inversen Kinematik des
Neigemoduls, bei der aus der Lage des Endeffektors, d.h. hier des Aufbaus, auf die Lénge
der Aktoren geschlossen wird. Im Folgenden wird zunéchst die inverse Kinematik fiir die
Vertikalzylinder berechnet. Abbildung 4.44 stellt hierfiir die Kinematikpunkte der Neigetechnik
und charakteristische Mafe im Uberblick dar.

Zy2

U1

Abbildung 4.44: Neigemodul - Anordnung

Inverse Kinematik der Vertikalzylinder Fiir die Berechnung der inversen Kinematik wird
ein Koordinatensystem I auf den Neigetechnikrahmen gelegt. Da es nur um die Berechnung einer
Verschiebung aus der Konstruktionslage heraus geht, stellt die Wahl des Ursprungs von I keine
Einschrankung dar. Er liegt auf z-Hohe der unteren Ankoppelpunkte Ul und U3 von Zylinder V1
und V3 und ist symmetrisch zwischen diesen Koppelpunkten angeordnet. Die Ankoppelpunkte
der Zylinder liegen mit diesem Koordinatensystem an den Stellen

ﬁfjl _ <yUbl/3>

rh, = <va2> (4.4.15)

2U,2

—Y
g = < [671/3>

Der Abstand der oberen beiden Ankoppelpunkte betragt lo1-02. lo1—02, Yua /3 YU 2 und 22
gehen als Parameter in die Rechnung ein, xnyr, yny7 und ayr bilden die Eingénge und Ly,
Lyo und Ly die Ausgéinge der Rechnung.

Das Aufbaukoordinatensystem BP’ liegt zentrisch auf der Verbindungslinie der beiden oberen
Ankoppelpunkte O1 und O2. Der Vektor ry; = (ynT, 2n7) zeigt vom Ursprung des Koordina-
tensystems I zum Ursprung des Aufbaukoordinatensystems BP’, o beschreibt die Verdrehung
zwischen den Koordinatensystemen von I zu BP'.
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Die gesuchten Zylinderlangen lassen sich als Langen der Abstandsvektoren zwischen ihren Kop-
pelpunkten beschreiben:

Lyi = |rby —rin
Lvs = |rby—rip] (4.4.16)
Lys = ‘ﬁgn - EIU3|

Dabei liegen die Positionen der oberen Koppelpunkte bei

1

yor = 3 lo1—~o2 cos(ant) + ynT (4.4.17)
Zo01 = % lo1—ozsin(ant) + znT (4.4.18)
Yyo2 = —% lo1—02 cos(anT) + YNT (4.4.19)
z02 = —% lo1—ozsin(ant) + zNT (4.4.20)

Mit (4.4.15) und (4.4.17) - (4.4.20) ergibt sich

Ly, = < 5 lo1—02 cos(anT) + YNT — Yu,1/3 > ‘
Sloimoesin(ant) + 2N
Lys = < —3lo1—02 cos(anT) + yYnt — Yu,2 >
—3lo1—o2sin(ant) + 2T — 2U2
Low — < —Llo1-02 cos(anT) + Ynt + Y173 >
V3 = 1 .
5 lo1—~oz2sin(anTt) + 2nT

Da als Vorgabe von der iiberlagerten Ebene nur Verschiebungen aus der Konstruktionslage Ayyr,
Azyt und die Verdrehung Aoyt vorgegeben werden, wird die Position in Konstruktionslage
ZnT0 = (TNT0, YNT,0, 2NT,0, ONT,0) zu den relativen Werten hinzuaddiert. Die Lingensensoren
der Zylinder ly; sind in der Konstruktionslage auf 0 kalibriert, so dass auch die Sollwerte fir die
Zylinderléngen Verschiebungen aus der Konstruktionslage darstellen. Die Zylinderléngen Ly,
werden daher um die Anfangswerte in der Konstruktionslage Ly; o verringert.

Langszylinder Die Berechnung der Zylindersolllangen fiir die Langszylinder gestaltet sich sehr
einfach, ist aber fiir vorderes und hinteres Neigemodul verschieden: Der von der Neigetechnik
vorgegebene Verschiebungswert Az, wird durch ein Ausfahren der hinteren Léngszylinder
und durch ein Einfahren der vorderen Léngszylinder erzielt (Abbildung 4.43). Damit gilt fiir die
Sollwerte der Langszylinder:

loy = —Aznte
lon = Azyrp

Den Aufbau des Controllers auf Basis dieser Rechnungen zeigt Abbildung 4.45.

4.4.2.2 Reflektorischer Operator

Grundaufbau und Prozesssteuerung Der Operator der Neigemodule erméglicht ein
gesichertes Hoch- und Herunterfahren des Fahrzeugaufbaus in eine definierte Betriebs- und
Ruheposition. Durch eine Uberwachung der benétigten Zeit zum Erreichen der Arbeitsposition
konnen vor dem Betrieb vorliegende Fehler in der Aktorik friihzeitig erkannt und einem Neige-
modul zugeordnet werden. Der Operator umfasst somit Steuerungs- und Uberwachungselemente
und einen Sollbahngenerator fiir das Hoch- und Herunterfahren. Abbildung 4.45 stellt den
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Abbildung 4.45: OCM Neigemodul

reflektorischen Operator graphisch vor.

Das Herz des reflektorischen Operators bildet wiederum eine Zustandsmaschine, die insbeson-
dere den Ein- und Ausschaltprozess steuert. Nach dem Einschalten des Neigemoduls iiber das
Ereignis Fin wahlt der reflektorische Operator als Vorgabe fiir den Controller eine Sollbahn,
die aus der vermessenen Anfangsposition langsam in die Startposition verfahrt. Entsprechend
senkt sich das Neigemodul nach dem Empfangen des Ereignis Aus von der gegenwértigen Ar-
beitsposition aus in die Endposition. Die Zustandsvariable Sollbahn wird sowohl zur Steuerung
des Sollbahngenerators als auch zur Umschaltung im Controller genutzt (der Wert Ein wéahlt
als Sollsignal die Vorgabe des MFM Neigetechnik, ansonsten wird die Bahn des Operators im
Controller genutzt). Zur Beurteilung, ob die gewiinschte Start- oder Endposition erreicht wurde,
nutzt der Zustandsautomat die vom Block ,Bewertung* berechnete Zustandsvariable System,
die bei Erreichen der Startposition den Wert 20, bei Erreichen der Endposition den Wert Awus,
sonst den Wert Transition annimmt.

Fehler konnen durch die unterlagerten Zylinder-OCM oder durch das Ablaufen des Timers aus-
gelost werden und fithren zu einer sofortigen Abschaltung aller MFM Zylinder. Der Fehlercode
wird analog zum Vorgehen bei der HG Versorgung aus dem Fehlercode des MFM Neigemodul
und dem Fehlercode des den Fehler meldenden unterlagerten MFM Zylinder zusammengesetzt
(vgl. auch Abbildung 4.23). Ein Notaus-Ereignis wird wie ein Fehler behandelt und fiihrt zur
sofortigen Abschaltung der Zylinder. Fiir den schon beim reflektorischen Operator des MFM
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Zylinder beschriebenen Notfall-Modus Stand ist ein eigener Zustand vorgesehen, der sowohl
iiber e Reset™” als auch iiber Notaus verlassen werden kann.

Die Blocke ,,Sollbahngenerator” und ,,Bewertung” bilden die Schnittstellen zwischen zeitdiskreter
und ereignisdiskreter Verarbeitung. Als Sollbahn kann der Sollbahngenerator einen konstanten
Ruhewert (Sollbahn = Aws), und zwei Bahnen zum Hoch- und Herunterfahren des Neigemoduls
vorgeben. Die Berechnung dieser Bahnen erfolgt iiber langsame PTi-Filter, die auf die jeweils
aktuelle Position des Neigemoduls initialisiert werden. Hierfiir ist die Auswertung der unterlager-
ten Zylinder-Messsignale zur Berechnung der Neigemodul-Position notwendig, die auch fiir die
Positionsbewertung herangezogen wird. Fiir Bewertung und Sollbahngenerator miissen die von
den unterlagerten MFM Zylinder iibermittelten Messwerte der Zylinderldngen /; in Verschiebun-
gen des Neigemoduls z ;. umgerechnet werden. Dies erfolgt im Block ,Direkte Kinematik®,
der nach folgender Rechnung implementiert ist:

Direkte Kinematik der Vertikalzylinder Die direkte Kinematik ist deutlich aufwendiger
zu berechnen als die inverse Kinematik fiir den Controller. Den Ausgangspunkt bildet wiederum
Abbildung 4.44. Zur Berechnung der Aufbaulage wird wie folgt vorgegangen (Abbildung 4.46):

1. Berechnung der Lage des oberen Ankoppelpunktes O2 aus den Langen der Zylinder V2
und V3, Dreieck U2, U3, O2

2. Berechnung der Lage des oberen Ankoppelpunktes O1 des Zylinders V1, Dreieck Ul, O2,
01

3. Berechnung von z y tiber die Positionen von O1 und O2

Schritt 1

Schritt 2 Schritt 3

11
I

S 3ONT

Abbildung 4.46: Schritte zur Berechnung der direkten Kinematik fiir die Vertikalzylinder

Fiir die Berechnung der Lage von O2 im ersten Schritt bietet sich der Kosinus-Satz fiir den
Winkel ¢ im Dreick U2-U3-O2 an.

L}g = Ly 4+ Al — 2 Lyy Al cos(i)
Beriicksichtigt man noch, dass cos?(¢) +sin?(p) = 1, so lassen sich cos(¢) und sin(y) berechnen:

Liry + AR — L4
2 Lyo Aly
sin(p) = /1 —cos?(p)

cos(ip) =

Die Lage des oberen Ankoppelpunktes O2 kann jetzt iiber ¢ bestimmt werden.

— cos(¢p — o) >

I I
ro2 = ruz Ly ( sin(p — 00)

%0 Stand wird verlassen, wenn die unterlagerten Module nach einem s_ Reset den Fehlercode 0 senden.
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Alj und g lassen sich aus Konstruktionsparametern ermitteln.

Ausgangspunkt fiir die Berechnung von Schritt 2 ist das Dreieck O1-O2-U1. Gegeben sind Ly
als Eingang und lpi_,02 als Parameter. Uber die in Schritt 1 bestimmte Lage von O2 ist auch
Aly bekannt. Analog zur Rechnung in Schritt 1 bildet der Kosinussatz des Dreiecks U1-02-O1
den Ausgangspunkt, um den von den Seiten lpi;_,02 und Als eingeschlossenen Winkel v zu
bestimmen.

L3 = A3 4135, 00 — 2Al2 10102 cos(?))
Dies liefert fiir cos(¢)) und sin(t))

COS(?!)) Al% + l?)1—>02 — L%/l
2Alzlo1—02
sin(¢p) = /1 —cos?(¢))
Die Ermittlung von sin(¢)) und cos(¢) nach (4.4.21) erméglicht jetzt die Bestimmung der Position
von O1. Dabei dient O2 als Ausgangspunkt:

(4.4.21)

KIOJ = flo’g +lo1-02 < Zfi((z : z(()))) )
bzw.
I ( Yo, + lo1—-02 cos(¥) cos(tho) + lor—o2 sin(y) sin(tg) > (4.4.22)
~0.2 20, + lo1-02 sin(y) cos(vp) — lo1—o2 cos(v) sin(tp) o

Yo ergibt sich aus Konstruktionsparametern und der Lage von O2. (4.4.21) und (4.4.22)
ermoglichen die Berechnung der Lage von O1.

Nach der Berechnung der oberen Ankoppelpunkte O1 und O2 als Funktionen der Zylinderldngen
konnen im dritten Schritt die Lage des Schwerpunkts yyr und zy7 so wie die Verdrehung «
bestimmt werden. Nach Abbildung 4.46 ergibt sich der Ortsvektor ryp als Mittelwert der beiden
anderen Ortsvektoren rq ; und rg o:

1
INT =5 (io,l +£0,2)
Fiir den Winkel « kann die Definition des Sinus verwendet werden.
20,1 — 20,2
lo1-02
Mit diesen Gleichungen sind die Zielgréfen aus den Léngen der Vertikalzylinder berechnet.

sin(aNT) =

Langszylinder Die Verschiebung in z-Richtung muss ebenfalls bei der Bewertung der Po-
sition und der Initialisierung des Sollbahngenerators beriicksichtigt werden. Sie kann aus den
Messwerten der unterlagerten MFM Léngszylinder gewonnen werden. Bei der Auswertung der
Zylinderlangen wird auch die durch die Neigetechnik eingestellte Verdrehung ¢, der Verschie-
bungsebene um die Hochachse berechnet, die durch eine gegengleiche Auslenkung der Langszy-
linder entsteht. Da die Auslenkungen klein bleiben, erfolgt eine linearisierte Auswertung, die auf
trigonometrische Funktionen verzichtet.

1

AxnNTy = —3 (lz11 + lpi2)

onTw = —(lpi2—1p1)/lzri-z12
Aznrp = % (Ip21 + lp22)

onth = (22 —1r21)/lzi1-712

Die Konstante lz11_ 712 bezeichnet den Abstand zwischen den Langszylindern in y-Richtung.
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4.4.3 MFM Neigetechnik

Die Aufgabe des MFM Neigetechnik liegt im Aufbau einer Relativverschiebung und -verdrehung
zwischen Wagenkasten und Luftfederkoppelpunkten. Die in Abbildung 4.5 gezeigte Koppelebene
wird um Argp,, und Ag . gegeniiber der Aufbaumasse bewegt. Hierzu nutzt das MFM die
Neigemodule als Aktoren.

Die Neigetechnik verbindet die Neigemodule iiber die Aufbaumasse, die so Teil des MFM Nei-
getechnik ist. Um Verspannungen am Aufbau-Rahmen zu vermeiden, wurde auf separate Mes-
sungen am MFM Neigetechnik ohne die Luftfedern verzichtet. Die Neigetechnik wurde somit
ausschlieflich im verbauten Zustand innerhalb des Gesamtfahrzeugs untersucht. Entsprechend
basiert auch die Modellanalyse auf dem vollstdndigen Modell fiir die Federung, das in Ab-
schnitt 4.4.4.1 beschrieben ist. Eine Modellbeschreibung erfolgt daher in diesem Abschnitt nicht.

4.4.3.1 Controller

Grundlagen Das Vorgehen zur mathematischen Formulierung der Neigetechnik-Verschiebung
entspricht dem der Neigemodule. Hierzu werden zunéchst zwei aufbaufeste Koordinatensysteme
BP und KFE definiert (Abbildung 4.47, oben). Das Koordinatensystem BP liegt mittig im Fahr-
zeug auf der Verbindungslinie zwischen den Koordinatensystemen B P’ des vorderen und hinteren
Neigemoduls. Die Koordinaten x,y,z sind so gewéahlt, dass z nach oben, z in Fahrtrichtung (d.h.
nach vorne, definiert durch die Pumpe) und y nach links zeigen. Bei Verdrehungen bezeichnet
der Winkel a die Drehung um die x-Achse, der Winkel 3 die Drehung um die y-Achse und der
Winkel ~ die Drehung um die Hochachse z. Das Koordinatensystem K FE stellt in Konstrukti-
onslage eine Projektion des Bezugskoordinatensystems BP in die Luftfederkoppelebene dar. Es
liegt damit in z-Richtung um die Lénge [, unterhalb von BP (siehe Abbildung 4.47, unten links).

Lage der Koordinatensysteme BP und KE im Fahrzeug

L

Verdrehungen x,y,z:

4 AayeABweAY Wi
21y ke KE;
AXyi DY Wik AZ i
L =
Luftfederkoppelebene

Abbildung 4.47: Lage der Koordinatensysteme BP und KFE und Zusammenhang bei Verschie-
bung der Luftfederkoppelebene

Die Aufgabe der Neigetechnik besteht darin, das aufbaufeste Koordinatensystem K FE gegeniiber
der Ruhelage (KEp) um den Vektor Ar,ii, = (Azwk, Aywk, Azwk) zu verschieben. KFE
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liegt dann nicht mehr in der Koppelebene. Dariiber hinaus ist K E gegeniiber K Ey verdreht, was
durch die Kardanwinkel Afa ftiv = (Aawk, ABwk, Aywik) beschrieben wird. Verschiebungen
und Verdrehungen werden zum Vektor zy = (Azwk, Aywk, Azw i, Aawk, APw ik, Ayw k)
zusammengefasst.

Aufbau des Controllers Der Controller fiir das MFM Neigetechnik umfasst wie z.B. der
Controller des HM Druckluft (Abbildung 4.18) einen Regler fiir den Betrieb und einen Regler
fiir den ausgeschalteten Zustand (Abbildung 4.48).

(~ Normalbetrieb § “e—e (Fehler ) > g
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Abbildung 4.48: OCM Neigetechnik

Mangels eigener Sensoren ist der Betriebsregler als Steuerung implementiert, die es dem {iiber-
lagerten OCM der Federung ermoglicht, die Verschiebung der Koppelebene iiber den Vektor
Ty vorzugeben. Der Betriebsregler beinhaltet hierzu die inverse Kinematik der Neigetechnik,
d.h. die Umrechnung zwischen der geforderten Bewegung xy; ;- und den dafiir notwendigen Ver-
schiebungen & yp 17,/ von vorderem und hinterem Neigemodul. Dariiber hinaus erméglicht der
Betriebsregler auch die Vorgabe eines zusétzlichen Winkels agp g1, der zu der iiber die inverse
Kinematik berechneten Winkelvorgabe addiert wird. Die Bedeutung dieses fiir das Kurvenneigen
genutzten Winkels wird nach der Beschreibung der inversen Kinematik erlautert.

Inverse Kinematik Zur Berechnung des gesuchten Zusammenhangs zwischen zyy gz und
INT,soll,w/n Werden die Lagen der Luftfederkoppelpunkte im Bezugskoordinatensystem BP
einerseits fiir eine Verschiebung durch die Neigemodule mit zy7,/;,, andererseits fir eine
Verschiebung des Koordinatensystems K E mit xy,; berechnet. Ein Vergleich der Ortsvektoren
liefert ein Gleichungssystem, mit dem der gesuchte Zusammenhang bestimmt werden kann. Fiir
die Rechnung werden Vektoren nach [MLS94| in vierdimensionalen ,homogenen Koordinaten*,
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Bewegungen iiber Transformationsmatrizen der SE(3) beschrieben®!.

In Konstruktionslage liegen die Luftfederkoppelpunkte bei
rém o = (Ele, £1,,0,1)7

Die vorderen Luftfedern haben positives Vorzeichen fiir [, die linken Luftfedern positives Vorzei-
chen fiir ;. Fiir die Bestimmung der Ortsvektoren im Bezugskoordinatensystem BP werden die
zgéEg’O zunéchst in das Koordinatensystem K FE, daran anschlieffend in das um [, gegeniiber K F
verschobene Koordinatensystem BP transformiert. Die Ortsvektoren der oberen Federkoppel-
punkte liegen nach einer Auslenkung der Neigetechnik um zyy, 7 demnach im Koordinatensystem
BP bei

s — KE
r5hs 0 = TEE=BP(0,0,1.,0,0,0) TEE=KE (g ) pEEs (4.4.23)

Die Lage der Ortsvektoren kann auch iiber die Verschiebungen der Neigemodule berechnet wer-
den. Ausgangspunkt sind hier die Ortsvektoren der Luftfederkoppelpunkte in den Koordinaten-
systemen BPé o/h die fiir die Neigemodule in Konstruktionslage definiert wurden.

BP(/),'U/h

rspsg = (£, 0, =1, 1)"
Das positive Vorzeichen gilt fiir die linken Luftfedern. Durch die Vorgabe einer Verschiebung
Zn7/n Wird der Aufbau aus BF; zu BP' verschoben. Dabei sollen die Verschiebungsebenen fiir
diese Rechnung zunéchst auch jeweils um einen Winkel Apy7,,/5 um die 2-Achse verdreht werden
kénnen (diese Verdrehung wurde in Abschnitt 4.4.2.2 bisher nur als Messwert aus den Sensoren
berechnet). Die z-Lage von BP’ im BP-Koordinatensystem (Abbildung 4.43) ist ebenfalls zu
beriicksichtigen. Nach dieser Rechnung liegen die Ortsvektoren der Luftfedern bei

- BP}—BP'v/h BF;,
fgg&@ = lgg:; BP’U/h(£NT,U/h? O’ A()ONT,”L)/’Z) lSEOZS of (:lea Oa Oa 07 Oa 0) fsEgéh (4424)

Der Vergleich von (4.4.23) und (4.4.24) fiihrt auf einen Gleichungssatz fiir den gesuchten Zusam-
menhang zwischen den Neigemodul-Verschiebungen und den Neigetechnik-Verschiebungen, der
nach Linearisierung fiir kleine Verschiebungen und Verdrehungen folgendes Ergebnis liefert:

Apnty = ApnrTh = Aywk

Aanty = Aanrh = Aowgk

Axnty = Axnth = Azwg

Ayntw = Aywk — L Aawk + 1l Aywk (4.4.25)
Ayntn = Aywrk — L Aawk —l: Aywk

Azyrpy = Azwk =l ABwk

Azntn = Azwk + 1 APwk

Dieses Ergebnis lasst sich leicht anschaulich interpretieren: Fiir eine translatorische Verschiebung
des Aufbaus miissen beide Neigemodule dieselbe translatorische Verschiebung einstellen. Eine
gegengleiche Auslenkung der Neigemodule in ihren Verschiebungsebenen in z fiihrt iiber den
Hebelarm I, zu einer Verdrehung um die y-Achse der Koppelebene K F, eine gegengleiche Aus-
lenkung der Verschiebungsebenen in y zu einer Drehung um die z-Achse. Da die Neigemodule
um die Lingsachse z des Bezugskoordinatensystems BP’ bzw. damit auch BP drehen, muss

®1Die SE(3) bezeichnet die Gruppe aller Bewegungen eines starren Korpers (siehe Abschnitt 6.1 im Anhang).
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zur Vorgabe der Wagenkasten-Drehung die Drehachse in die Koppelebene verschoben werden.
Dies ist der Grund fiir den Term —I, Aoy fiiv Ayyg,/, (siche dazu auch Abbildung 4.47,
unten links - wahrend K F nur in z gegeniiber K Ey verschoben ist, liegt fiir BP gegeniiber BF
auch eine Verschiebung nach rechts vor).

Bei einer Verdrehung um die z-Achse A~y x miissen die Verschiebungsebenen nach dem obigen
Gleichungssatz zur Vermeidung von Verspannungen um Apyr,/, = Aywk verdreht werden.
Fiir eine ideale Vorgabe miissen somit Vertikal- und Léngszylinder zusammenarbeiten. Obwohl
dies im Rahmen der Federungsregelung spéter aufgrund der Transformation in entkoppelnde
Koordinaten ohnehin der Fall sein wird, ist dieser Umstand fiir die Identifizierung am Fahrzeug
ungiinstig: Da sich die Zylinder immer leicht in ihrer Dynamik unterscheiden - dies gilt aufgrund
der unterschiedlichen Bauform und Regelung insbesondere fiir Léngs- und Vertikalzylinder,
sollen beim Aufbau von Verschiebungen und Verdrehungen so wenig Zylinder wie moglich pro
Freiheitsgrad beteiligt sein. Daher wurde auf eine Verdrehung Apy7, /5 der Verschiebungsebe-
nen um Ay g verzichtet (Apnr, /h = 0), so dass Apyr bei den Neigemodulen auch nicht als
Solleingang vorgesehen wurde. Die durch die Vernachlissigung auftretende Verspannungen am
Fahrzeugaufbau bleiben gering.

Als Zusammenhang zwischen Neigewinkel-Vorgabe z y1,,/, und dem Vorgabevektor der Neige-
technik vy ergibt sich so

1 00 O 0 0
o110 -1 0 =+
0 00 1 0 0

Die Positionen der oberen Luftfeder-Koppelpunkte lassen sich mit diesen Vorgabe-Werten aus
Rechnung (4.4.24) bestimmen, sie liegen im Bezugskoordinatensystem BP bei

lp — Azwi
zgiz = ly — Aywg — lz Aywi
—l, — Azwg — lyAawk + 1 ABw i
lp — Azwi
Or = —ly — Aywk — la Aywk (4.4.27)
—l, — Azwg + 1y Aawk + 1. APwik
—l, — Axwi
Kgﬁl = ly — Aywk + 1 Aywik
—l, — Azwg — Iy Aawk — I APwik
—l, — Axwi
o, = —ly — Aywk + I Aywik

—1, — ANzwk + ly Aawk — . ABwk

Sollvorgabe des Neigewinkels apps; Schon bei der Interpretation der Gleichungen
(4.4.25) wurde deutlich, dass sich die Winkel aw g und aNTw/p durch ihre Drehachsen
unterscheiden: Die Neigemodule drehen um die z-Achse des BP-Systems, die Drehachse von
awk liegt in der Koppelebene. Wahrend diese Lage der ayy i-Drehachse fiir die anschauliche
Deutung von Zusatzkraften und -momenten fiir die aktive Federung sehr gut geeignet ist -
die Vorgabe eines Drehwinkels oy fiihrt ausschlieflich zu einem zusétzlichen Drehmoment
an den Luftfedern, nicht zu einer Querkraft - liegt sie fiir das Kurvenneigen zu niedrig (vgl.
Abschnitt 4.4.4.5). Vereinfachend wird daher hier {iber die Vorgabe von app . eine Neigung
um die BP-Achse ermdglicht.
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Hierzu wird der Winkel appsou zu den aus xyy, i berechneten Vorgabewerten anr,/, hinzuad-
diert. So dreht er automatisch um die BP-Achse. Da die Neigemodule den Koordinatenursprung
des Systems BP’ zunéchst verschieben und erst anschliefend um die Langsachse drehen, werden
die Vorgabewerte Zyy i soi1 verschoben aiCh bei groferen Neigewinkeln bzgl. eines ungeneigten Koor-
dinatensystems eingestellt, d.h. die Fulkpunkte werden in einem ungeneigten Koordinatensystem
entsprechend der obigen Rechnung verschoben.??

Dynamik Mit seinem 6-dimensionalen Eingangsvektor zy, g ., stellt der Controller der
Neigetechnik eine Mehrgrofensteuerung dar, durch die die SISO-Controller der Langszylinder
miteinander algebraisch verkniipft sind. Da auch die Steuerung der Neigemodule ausschliefllich
algebraische Verkniipfungen umfasst, wird das dynamische Verhalten des MFM Neigetechnik
durch die unterlagerten MFM Zylinder bestimmt. In diesem Abschnitt soll untersucht werden,
ob die unterlagerten Zylinderregler angepasst werden miissen, um die gewiinschte Dynamik des
MFM Neigetechnik zu erzielen. Dies entspricht Schritt 4 in Abbildung 2.15.

Zur Formulierung der Wunschdynamik fiir das MFM Neigetechnik wird die gesteuerte Strecke
zundchst linearisiert betrachtet. Durch die Kinematiken von Neigetechnik (NT) und Nei-
gemodulen (NM), linearisiert beschrieben durch Transformationsmatrizen T, . und T
(zusammengefasst zu T), werden die von der Federung vorgegebenen Sollwerte zyy g, in
Zylinderlangen [; umgesetzt. Zur Uberpriifung werden die gemessenen Zylinderlingen iiber die
inversen Matrizen l&; und z]@\/l in die Grofen der Neigetechnik umgerechnet (die Invertierung
der nicht-quadratischen Matrix T bzw. ihrer Teilmatrizen kann z.B. iiber die Pseudoinverse
erfolgen [BSMM93]). Die Strecke des Systems, die in diesem Fall auch die Regler ,Betrieb* der
unterlagerten Zylinder beinhaltet, wird iiber die Ubertragungsmatrix G(s) im Laplace-Bereich
beschrieben. o

< Neigetechnik Neigemodul Strecke mit ’%

= .

g lyg1,son, _ZYlindern 4y 5
2 = Ivi2,s0ll. lviz o £
) XNTsoll,v. T Iv13,s001 iz | -1 [ XNty g =
g)) < =NM T 44 son” ILyg | =M = §
P 3 x 12,5001, lL1p X x 3
< 2 Xwison | 1 > G > oot Py £ 3
C x =NT T » = i » ANT c X
5 N; V21,s0ll V21 3 N§
g XnTsonh | T lv22 soll oz | +-1 | XNt ® <
o T M Lw [7 > P Lnm D x
o = V23, soll V23 o =
o > T > 7 > zZ 2\
z 4 121,500l L21 . L

S -— = 12250 l22 — z

53 -

2 I T NS

Abbildung 4.49: Steuerungshierarchie von Neigetechnik und Neigemodulen mit unterlagerter
weggeregelter Strecke

Es ist Ziel des Neigetechnik-Controllers und seiner unterlagerten Kreise, fiir alle Freiheitsgrade
ein einheitliches Ubertragungsverhalten

ITWK (S) = % G Aktorik (S) LW K, soll (S) (4.4.28)

(siehe auch (4.4.29)) fiir die Aktorik zu erzielen. Nach Abbildung 4.49 gilt im linearen Fall aber
zunachst

g =T 'G()T TWK,soll

2Eine rechnerische Uberpriifung dieses anschaulichen Zusammenhangs tiber (4.4.24) liefert dasselbe Ergebnis.
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Fir den Fall dynamisch entkoppelter Zylindermodule mit G;j(s) =~ 0 li # j
wird dieses Ziel (4.4.28) leicht erreicht, indem die Dynamik der Zylindermodule auf
Gii(s) = Gjj(s) = G aktorik(s) |i # j gesetzt wird.

Schon fiir den Entwicklungsschritt 2 nach Abbildung 2.15 wurden die Zylindermodule in Ab-
schnitt 4.4.1.3 auf ihre Verkopplung untersucht. Sowohl Untersuchungen am in Abschnitt 4.4.4.1
beschriebenen Fahrzeugmodell als auch die in Abbildung 4.41 gezeigten Messungen haben die
naherungsweise Unabhéngigkeit der Zylinder gezeigt; die Kreuzwechselwirkungen zwischen den
Zylindern liegen im Modell in der gleichen Hohe wie bei den Messungen. Auch die Dynamik
der unterschiedlichen MFM stimmt gut tiberein (Abbildung 4.40). Somit miisste sich fiir das
gesteuerte System der Zusammenhang (4.4.28) nachweisen lassen. Fiir das Modell ist dies auch
der Fall, wie Abbildung 4.50 links zeigt.

Modell Messung

0 VAN

list / soll] [dB]
list / soll| [dB]

-10
15 L
1 10
0
5 &
= -50 =
o [*]
n ()
~ ~
®-100 ®
N N
-150 . .
! f [Hz] 10 ! f [Hz] 10

Abbildung 4.50: Ubertragungsverhalten der Neigetechnik

Die Messungen zeigen mit einer Ausnahme ein dem Modell entsprechendes Verhalten. Lediglich
der Frequenzgang in y weicht deutlich von den anderen Frequenzgéngen ab. Diese Abweichung
ist auf Nichtlinearitdten zuriickzufiihren, die bei der Berechnung der Frequenzginge am Modell
durch Linearisierung wegfielen. Zur Verbesserung des Ubertragungsverhaltens wurde ein prag-
matisches Vorgehen gewéhlt:

Unter der Voraussetzung
Gij(s) ~ 0 ‘2 7&]
lassen sich die Frequenzgiange

Gu(f) = li(f)/li,soll(f)

auch bei gleichzeitiger Anregung aller Zylinder vermessen. Bei einer solchen Messung mit einer
Anregung in y-Richtung zeigten die Zylinder V12, V21 und V22 eine deutlich langsamere Antwort
als die iibrigen Zylinder. Daher wurde fiir diese Zylinder ein anderer Sollfrequenzgang (4.4.13)
gewdahlt. Hierdurch konnte das dynamische Verhalten in y-Richtung deutlich verbessert werden
(Abbildung 4.51), ohne die Frequenzginge anderer Freiheitsgrade iiberméfig zu verdndern. Die
Abweichung des Phasenverlaufs bei 5Hz wurde um ca. 20° verringert und entspricht damit prak-
tisch dem Phasenverlauf der anderen Frequenzgénge. Abbildung 4.51 zeigt zum Vergleich den
Verlauf des Azy i-Frequenzgangs.
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Sl R R Soll

— - Gleiche Zylinderparameter - Ay-Frequenzgang
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Abbildung 4.51: Frequenzgang Ayw g, gleiche und angepasste Zylinderparameter

4.4.3.2 Operator

Der Operator des OCM Neigetechnik ist sehr einfach gehalten (Abbildung 4.48). Seine
wesentliche Aufgabe besteht darin, die Steuerung von vorderem und hinterem Neigemodul
zusammenzufassen. Dies gilt insbesondere beim Hoch- und Herunterfahren, so dass die Zusténde
Ein und Awus nur erreicht werden, wenn beide Module die entsprechende Position erreicht haben
(signalisiert durch die Zustandsvariablen N7, und NT}). Eine eigensténdige Fehleriiberwachung
umfasst der reflektorische Operator des MFM Neigetechnik nicht.

Die Schaltventile fiir die Vertikalzylinder sind als Hilfsmodul dem MFM Neigetechnik zu-
geordnet. Das Ansteuern des OCM fiir dieses HM Schaltventile wird vom reflektorischen
Operator der Neigetechnik iibernommen, der den Schaltwunsch {iber die Ereignisse SV FEin und
SV _Aus an den reflektorischen Operator des HM {ibermittelt. Das OCM des HM Schaltven-
tile entspricht dem in Abschnitt 4.3.3 beschriebenen HM Schaltventil der Hauptdruckversorgung.

Das OCM des MFM Neigetechnik und sein Zusammenspiel mit dem HM Schaltventile wurden
wie die bisher beschriebenen OCM mittels hybrider Simulation getestet. Das gewéhlte Vorgehen
entspricht Abschnitt 4.3.3: Die unterlagerten Zylindermodelle werden zwischen Zylinder und Re-
gelventil aufgetrennt und um jeweils ein in Abbildung 4.22 gezeigtes Schaltventilmodell ergénzt.

4.4.4 MFG Federung

Die in den vorigen Abschnitten beschriebene Neigetechnik und ihre Teilmodule ermdoglichen
eine Verschiebung der Federkoppelpunkte und erfiillen damit die auf Seite 61 genannte zweite
Grundaufgabe zur Realisierung einer aktiven Federung. Dem in diesem Abschnitt beschriebenen
OCM fiir die MFG Federung obliegt es, die erste Aufgabe zu erfiillen: die Ermittlung der
notwendigen Zusatzkraft bzw. Verschiebung fir die aktive Dampfung des Fahrzeugs.

Als MFG bildet die Federung einen Teil der Informationsverarbeitung fiir das AMS Fahrzeug
ab. Wie in Abschnitt 2.3.2 diskutiert, ist eine Auslegung nur an der Strecke des iiberlagerten
Strukturelements, d.h. hier des AMS Fahrzeug moglich. Da sich diese Arbeit auf die Federung
konzentriert, wurde mit einem vereinfachten Fahrzeugmodell speziell fiir die Federung gearbeitet,
dessen Systemgrenzen mit ihren Randbedingungen schon in Abschnitt 4.2.2 festgelegt wurden.
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Im Fahrzeugmodell werden alle Systeme oberhalb des Fahrwerks mitmodelliert, Fahrwerksbewe-
gungen gehen als Stoérungen in die Modellierung ein.

4.4.4.1 Modellierung

Zur Untersuchung der Federung wurden zwei Modelle erstellt: Um Verkopplungen zwischen den
Zylindern beriicksichtigen und die Reglerauslegung verifizieren zu kénnen, wurde ein komplexes
Modell mit 7 Massen und 16 Freiheitsgraden und den vollstédndigen nichtlinearen Zylindermo-
dellen erstellt. Fiir ein besseres Systemverstdndnis und als Grundlage fiir Identifizierung und
Reglerauslegung wurde dariiber hinaus ein vereinfachtes lineares Modell aufgebaut.

Lineares Modell Ausgangspunkt der vereinfachten linearen Modellierung ist die Beschrei-
bung der auf den Luftfedern ruhenden Aufbaumasse (Abbildung 4.52). Das Fahrwerk wird als
erregende Ebene 0 modelliert, die riickwirkungsfrei Storbewegungen auf die Luftfederfufspunkte
schaltet:

Abbildung 4.52: Aufbau des linearen Modells - Konstruktionslage

Bzgl. der Aktorik, d.h. der aktiven Fufspunktverstellung, trifft dieses Modell folgende vereinfa-
chende Annahmen:

e Die Dynamik der unterlagerten Ebenen dndert sich durch die Federungsregelung nicht.

e Die Dynamik der zuséatzlichen Verschiebungen und Verdrehungen der oberen Luftfederkop-
pelebene lisst sich durch eine einheitliche Ubertragungsfunktion beschreiben:

Ty () = LG agtorik(8) Ty k sou () (4.4.29)

Zur Beschreibung der Aufbaubewegung wird ein korperfestes Schwerpunktskoordinatensystem
A eingefiihrt, dessen Achsen in Konstruktionslage in Fahrtrichtung (24), senkrecht nach oben
(%) und nach links (y4) orientiert sind. Dieses Koordinatensystem ist gegeniiber dem Inerti-
alsystem [ verdreht und verschoben. Zur Beschreibung der Verdrehung werden Kardanwinkel
herangezogen, die bei kleinen Auslenkungen und Geschwindigkeiten nach Linearisierung néhe-
rungsweise Drehungen um die Koordinatenachsen entsprechen. Da die Drehung des Aufbaus um
die Hochachse u.U. grofer werden kann (beim Fahren um die Teststrecke dreht sich der Aufbau
um 360°), wurde eine Drehfolge um die z-, y- und schlieflich die z-Achse gewéhlt, um u.U. fir
spatere Untersuchungen auf eine Linearisierung des Drehwinkels um die Hochachse verzichten
zu konnen. Die Transformation aus dem Aufbau- in das Inertialsystem erfolgt dann iiber die
orthogonale Transformationsmatrix

T4 =TTV T (4.4.30)
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mit
1 0 0 cos(B4) 0 sin(Ba)
T =1 0 cos(asa) —sin(aa) TY = 0 1 0
a 0 sin(aa) cos(aq) a —sin(Ba) 0 cos(Ba)
cos(ya) —sin(ya) 0
T* = | sin(ya) cos(ya) O
N 0 0 1

Auch fiir die erregende Fahrwerksebene mit dem ebenenfesten Koordinatensystem 0 kann eine
solche Transformation definiert werden. Die Transformationsmatrix loﬁ[ entspricht der Matrix

zAHI mit den Winkeln ag, Gy und ~p.

Die Verschiebung der korperfesten Koordinatensysteme A und 0 wird iiber die Vektoren r4
und r, erfasst, die jeweils vom Ursprung des Inertialsystems auf den Ursprung der korperfesten
Koordinaten zeigen. Die Lage der oberen Luftfederkoppelpunkte (Index O) wurde schon bei der
Neigetechnik formuliert. Unter der Annahme, dass das Bezugskoordinatensystem BP, wie es in
Abbildung 4.47 gezeigt ist, dem Aufbaukoordinatensystem A entspricht (siehe Abschnitt 4.4.4.2),
gilt (4.4.27) auch fiir das Aufbaukoordinatensystem.

In Konstruktionslage liegen die oberen Luftfederkoppelpunkte an den Léangszylindern und die
unteren Luftfederkoppelpunkte (Index U) am Fahrwerk vertikal {ibereinander. Die Fahrwerks-
ebene kann fiir diese Untersuchung auf die Hohe der unteren Luftfederkoppelpunkte gelegt
werden, die dann im Koordinatensystem 0 an folgenden Positionen liegen:

E(()J,vl = l?/ Z([)J,v?“ = 7ly igf,hl = ly i([)],hr = 7ly
0 0 0 0

Uber die Transformationsmatrizen 20*1 und 2‘4_’[ sowie die Verschiebungsvektoren ry und r 4
konnen die Ortsvektoren der Luftfederkoppelpunkte im Inertialsystem ermittelt werden, was die
Berechnung der Luftfederkrafte ermoglicht.

Als Luftfedern kommen beim Railcab Einfaltenbélge der Firma Contitech zum Einsatz. Der hohl
ausgefiihrte Fahrwerksrahmen dient als Zusatzvolumen, an das die Luftfedern eines Neigemoduls
zusammen angeschlossen sind. Die Luftfedern sind dabei mit Spezialspannringen so verbaut,
dass der Offnungsquerschnitt zwischen Zusatzvolumen und Luftfeder mit 5cm sehr grof ist. Es
kommt somit zu einem praktisch unbehinderten Luftaustausch zwischen Zusatzvolumen und
Luftfedern, eine Drosselwirkung an den Luftfedern entsteht nicht. Da die Materialdampfung
in den Luftfedern im Verhéltnis zu den iibrigen Kréften vernachléssigbar ist, kann von einer
praktisch ddmpfungsfreien Federwirkung ausgegangen werden. Vereinfachend werden alle vier
Luftfedern mit gleicher Federsteifigkeit angesetzt.

Der Aufbau der Reaktionskraft an einer Luftfeder aufgrund der Bewegung der Koppelpunkte
beruht auf unterschiedlichen Effekten:

In Querrichtung entstehen im Wesentlichen Kréfte aufgrund der Stauchungen des Luft-
federbalgs. Luft wird praktisch nicht verdrdngt. Dies &ufert sich auch in einer geringen
Abhéngigkeit der Luftfeder-Quersteifigkeit vom Zusatzvolumen [LHO5|. Die Querfederstei-
figkeit ist damit praktisch nur abhéngig vom Luftfedermaterial. Eine Kopplung der Kréfte
iiber das gemeinsame Zusatzvolumen entsteht nicht. Fiir die lineare Modellierung kann daher
eine konstante Quersteifigkeit ¢, bei Langs- und Querstauchung der Luftfedern angesetzt werden.
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Die Federsteifigkeit in Vertikalrichtung beruht bei Faltenbélgen auf zwei Effekten [Vo98|:

dF  d dp dAess

— = —(pA =—A 4.4.31

e dz(p eff) I Aerrotpo— (4.4.31)
1 2

Die Federkraft F' ergibt sich aus dem Produkt aus effektiver Querschnittsfliche A.¢; und Luft-
druck p im Rollbalg. Bei einer Stauchung éndert sich einerseits die effektive Querschnittsflache,
andererseits der Luftdruck aufgrund der Kompression der Federn. Aufgrund des gemeinsamen
Zusatzvolumens fiir jeweils die beiden vorderen und hinteren Luftfedern kommt es durch den
ersten Kraftanteil zu einer Verkopplung zwischen linker und rechter Luftfeder:

+? 4 +\%A %+

Hub-Anregung: A4, dp/dz = K Wank-Anregung: A s o dp/dz = 0

Abbildung 4.53: Verkopplung der Luftfedern

Waéhrend bei einer gleichsinnigen ,Hub“-Anregung der Luftfedern das gesamte Gasvolumen
komprimiert wird und somit ein Steifigkeitsanteil K durch Druckerhohung zur Steifigkeit
durch die Anderung des effektiven Querschnitts hinzukommt, bleibt bei einer gegensinnigen
SWank“-Anregung der Luftfedern das Gasvolumen erhalten, ein Steifigkeitszuwachs durch
Gaskompression liegt nicht vor.

Aus diesem Grund wird die Steifigkeit der Luftfedern in Vertikalrichtung in zwei Anteile
zerlegt: Die durch die Anderung der effektiven Querschnittsfliche verursachte Steifigkeit wird
zusammen mit der Quersteifigkeit als lineare Feder zwischen den Luftfederkoppelpunkten
abgebildet. Eine Feder mit reiner Vertikalsteifigkeit mittig zwischen den Luftfederpunkten (die
wKoppelfedersteifigkeit® K) modelliert die durch die Volumenédnderung des Gases verursachten
Kréfte. Die Krafteinleitung dieser Feder erfolgt {iber die Luftfederkoppelpunkte.

Mit den Matrizen ¢ = diag(cq, ¢g, ¢v) und ¢, = diag(0,0,2 cz) (die Koppelfedersteifigkeit K wird
zur besseren Vergleichbarkeit mit ¢, als 2 ¢z angesetzt) lassen sich die Luftfederkréfte nach den
obigen Uberlegungen beschreiben durch

0
r -r + (r -
Fo=c(rowu—Truwm) + 0 +c, (ot = L) 5 (007 ~ Lt0r) (4.4.32)
Fo

(andere Krifte analog)

Fiir die Bewegungsgleichungen wird die Masse vereinfachend durch die Tragheit m 4 und den
Tragheitstensor @(‘S P = diag(Ogz, Oyy, ) fiir das im Schwerpunkt (SP) liegende korperfeste
Aufbau-Koordinatensystem A beschrieben.

Setzt man fiir die oben berechneten Kréfte die Bewegungsgleichungen der Masse nach
Newton-Euler an und linearisiert, so erhdlt man fiir die Vektoren von g, z4, =
(Azg, Aya, Az, Aag, ABa, Aya) und zy = (Axg, Ayo, Azo, Aag, APy, Ayp) der verallgemei-
nerten Koordinaten die Bewegungsgleichung der Aufbau-Masse in der Standardform der Mecha-
nik als Differentialgleichung zweiter Ordnung in z 4

Oi,(t) + Kuy(t) = K zo(t) + K, 2w (t) (4.4.33)
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mit
© = diag(ma,ma,ma,Ozz,Oyy,0:z)
deg 0 0 0 —deqls 0
0 4dcq 0 4l cq 0 0
K - 0 0 4(cv +c2) 0 0 0
= - 0 degly 0 42 cy+12¢cq) —lzmag 0 0
—dcgl 0 0 0 42 (co+ecz)+12¢q)—lzmag 0
0 0 0 0 0 deg (12 +12)
deg 0 0 0 0 0
0 deq 0 0 0 0
K B 0 0 4(cy +cz) 0 0 0
=WK 0 degly —mag 0 4l§cv 0 0
—dcgl:+mag 0 0 0 412 (cy +c2) 0
0 0 0 0 0 degl?

Uber die sechs an den Messpunkten fgsyi = (zBs, YBS,i, #Bs,i) am Aufbau befestigten Sensoren
werden die Beschleunigungen der Aufbaumasse gemessen. Zur Berechnung dieser Gréfsen wird
zunéchst die Lage der Messpunkte im Inertialsystem beschrieben und anschlieffend nach der Zeit
abgeleitet. Damit ist die Beschleunigung des Aufbaus QIBSﬂ- im Inertialsystem bekannt. Da die
Erdbeschleunigung mitgemessen wird, wird sie im néchsten Schritt zu den Beschleunigungssig-
nalen hinzuaddiert. Eine Riicktransformation ins Aufbaukoordinatensystem und Linearisierung
ergeben die Messbeschleunigungen an den sechs Messpunkten, von denen nur jeweils eine Achse
gemessen wird. Sensoren 1, 5 und 6 messen in positiver z-Richtung (Aufbaukoordinatensystem),
Sensor 2 in positiver, Sensor 4 in negativer z-Richtung und Sensor 3 in positiver y-Richtung (vgl.
Abbildung 4.7). Als Messgleichung ergibt sich nach dieser Rechnung

Apfess = g iA + gg LA (4434)
mit
0000 0 0
0000 —g 0
_ 0 0 0 g 0 O
2=l o0oo000 ¢ o
0000 0 0
0000 0 0
0 0 1 ypsi —xBs1 0
1 00 0 2BS2  —YBS2
C o 0 1 0 _zBS,S 0 xBS73
= -1.00 0 —2ZBS4  YBS4
0 0 1 yBss —TBss 0
0 0 1 yBse —TBse 0

Bei den horizontal angeordneten Beschleunigungssignalen 2, 3 und 4 wird somit durch die Erd-
beschleunigung die Verdrehung des Aufbaus um Léngs- und Querachse eingeblendet. Da die
Lage des Aufbaus nicht gemessen und aufgrund von Drift in den Beschleunigungssignalen auch
nicht durch Doppelintegration gewonnen werden kann, ist es nicht moglich, diesen Erdbeschleu-
nigungsanteil herauszurechnen. Seine Wirkung lésst sich gut im Laplace-Bereich abschétzen:

0 0 s YBS,18° —xps, > 0
s 0 0 0 ZBS28° —g —YBS2S
0 s2 0 —zpgss?+yg 0 rpg3 s’
Qp\fess (S) = —S2 0 0 ’0 —2BS4 S2 +g ?JBS’4 SQ LA (S) (4435)
0 0 s? YBS,5S° —xBs;5 S 0
0 0 & YBS,6S° —TBg,6S? 0
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Durch das Einblenden der Erdbeschleunigung werden aus den Ds-Gliedern fiir o, § und ~
PDy-Glieder.

Unter der - durch die Identifizierungsergebnisse unterstiitzten - Annahme, dass das Schwer-
punktskoordinatensystem mit dem Bezugskoordinatensystem iibereinstimmt, kénnen mit den
Positionsdaten der Beschleunigungssensoren im Bezugskoordinatensystem die Eckfrequenzen
dieser PDo-Glieder berechnet werden. Sie liegen nach Einsetzen der numerischen Werte bei
0,66Hz (Matrixelement 3,4) und 0,69Hz (Matrixelemente 2,5 und 4,5).

Nach der Formulierung der im linearen Modell angesetzten Aktordynamik (4.4.29), der mechani-
schen Bewegungsgleichung (4.4.33) und der Messgleichung (4.4.34) fehlt noch die Dynamik der
Sensoren und der am Fahrzeug verbauten analogen Anti-Aliasing-Filter. Diese kdnnen entspre-
chend (4.4.29) iiber Einheitsmatrix und einheitliche Ubertragungsfunktionen fiir alle Filter und
Sensoren beschrieben werden:

QSens (S) = ; G aA-Filter (S) G Sensor (S) Apfess (S) (4436)

Als Anti-Aliasing-Filter kommen die schon bei den bei den Zylindern verwendeten RC-
Kombinationen zum Einsatz, die als PT;-Glied beschrieben werden kénnen. Die Dynamik der
Beschleunigungssensoren kann nach Herstellerangaben ebenfalls iiber ein PT1-Glied angenéhert
werden.

Starrkérpermodell / Gesamtmodell Um auch die im linearen Modell unberiicksichtigt
gebliebenen Effekte - nichtlineare Kinematik, Massen und Tragheiten von Neigetechnikrahmen
und Léangszylindern - zu beschreiben und so die Reglerauslegung iiberpriifen zu kénnen, wurde
das in Abbildung 4.54 gezeigte Starrkérpermodell mit 7 Massen und 16 Freiheitsgraden in der
Simulationsumgebung CAMelL-View der Firma iXtronics aufgebaut [iXt]|. Vereinfachend wird
eine ideale Parallelfiihrung modelliert, so dass sich die Neigetechnik-Rahmen gegeniiber dem
Aufbau in y- und z-Richtung translatorisch sowie tiber « (d.h. Drehung um die Léngsachse)
rotatorisch bewegen kénnen. Die Zylinder werden {iber , Aktuator‘-Elemente in das Starrkorper-
modell eingebunden, iiber die Krafte und Momente in das Modell eingeleitet werden koénnen.
Die Langszylinder-Schlitten werden zusammen mit dem oberen Teil der Luftfedern iiber Massen
mit einem Freiheitsgrad im Modell erfasst.

F
Aufbaumasse,
6 Freiheitsgrade

z [ e ] Neigetechnik-Rahmen,
) je 3 Freiheitsgrade
X % y pm—t 70 Y, z,q ==
X3

_& 1 & Langszylinder, 3

&= == /xje1 Freiheitsgrad UG
- Umgebung / Anregung
R i ’ ) T

.A. Kinematische Kopplung mit Freiheitsgrad a

Abbildung 4.54: Aufbau des Starrkérpermodells

Zur Simulation des Gesamtsystems wurde das CAMeL-Modell in die Matlab-Simulink Umge-
bung eingebunden. Die Generierung der Simulationsgleichungen erfolgte automatisch iiber den
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in der CAMeL-Umgebung verfiigbaren Minimalkoordinaten-Algorithmus, der die Gleichungen
unter Annahme von idealen kinematischen Bindungen iiber einen Lagrange-Formalismus
ermittelt [Hah99], [iXt]. Das in Abschnitt 4.4.1.1 entwickelte Streckenmodell des MFM Zylinder
ist ebenfalls Bestandteil des Fahrzeugmodells. Die vom Starrkérper-Modell berechneten Werte
ersetzen dabei die Simulation der Kolbenbewegung. Somit bilden die Zylinderkrifte Fj.s die
Eingéinge in das CAMeL-Modell, das die Zylinderlingen ! und -geschwindigkeiten { fiir das
Zylindermodell ausgibt (Abbildung 4.31).

Die Stéranregung durch das Fahrwerk wird iiber eine Verschiebung der Federfufipunkte abgebil-
det. Mathematisch erfolgt dies durch Aufschalten einer zusédtzlichen Auslenkung auf die Federn.
Zur Anregung stellt das Modell unterschiedliche Testfunktionen wie z.B. eine Sprungfunktion,
aber auch ein Kennfeld-Modell der NBP-Teststrecke bereit.

Zum Auslegen und Testen der Regler werden unterschiedliche Zylindermodelle in das mechanische
Modell eingebunden:

1. Fiir die Reglerauslegung werden als Zylindermodelle die linearen Zylindermodelle unter
Einbeziehung der nichtlinearen Regelungsanteile eingesetzt, die eine Linearisierung des Ge-
samtmodells um die Konstruktionslage ermdoglichen.

2. Zum Testen der Regler kommen die nichtlinearen Zylindermodelle zum Einsatz.

4.4.4.2 Systemanalyse und Identifizierung

Modalanalyse Bei Identifizierung und Regelung spielt das aus der Bewegungsglei-
chung (4.4.33) ableitbare Eigenbewegungsverhalten der Aufbaumasse auf den Luftfedern eine
wesentliche Rolle. Da es sich bei Gleichung (4.4.33) nach Natke [Nat92] um ein passives System
handelt (K ist positiv definit und symmetrisch), kann das Bewegungsverhalten - sowohl bei frei-
er als auch bei erzwungener Schwingung - durch die Eigenwerte )\; und Eigenvektoren EV. ; (die
Moden) des verallgemeinerten Eigenwertproblems

Kz,=X0z, (4.4.37)

charakterisiert werden. Die A; sind reell und beschreiben das Quadrat der Eigenfrequenz der
Mode i: \; = wg’i.

Fiir das Federungsmodell (4.4.33) liefert (4.4.37) aufgrund der vernachlissigten Dampfung sechs
reelle Eigenvektoren, die als Eigenbewegungen der Aufbaumasse interpretiert und als neue Frei-
heitsgrade zur Beschreibung der Fahrzeugbewegung genutzt werden kénnen. Von den sechs Starr-
korperfreiheitsgraden bleiben lediglich das Huben in z-Richtung und die Wendebewegung ~ un-
abhéngig. Die anderen vier Eigenmoden sind paarweise verkoppelt. Durch die Verkopplung treten
jeweils eine schnelle und eine langsame Schwingungsmode auf, deren Eigenbewegungen sich als
Drehbewegungen um jeweils eine hohe und eine tiefe Drehachse interpretieren lassen. Die Quer-
bewegung in y- und die Drehung o um die Langsachse verkoppeln zu Drehungen um eine hohe
und eine tiefe Langsachse (Pendeln und Wanken). Langsbewegung x und die Drehung § um die
Querachse verkoppeln zu hohem und tiefen Nicken. Abbildung 4.55 stellt die Eigenmoden am
Fahrzeug dar.

Die Eigenvektormatrix EV = (EV,) ermoglicht die Diagonalisierung von © und K:

6, .,=EV'OEV = diag(©,00;) K, ,=EV'KEV = diag(@od)

Die Antwort des Systems auf dufere Erregungen setzt sich aus den Moden zusammen. Fasst man
die inhomogenen Anteile von (4.4.33) zu P zusammen,

P(t) = K zo(t) + Ky, o 2wpe(t) (4.4.38)
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Starrkorperfreiheitsgrade Eigenmoden
T Huben

i Wenden

<

Hohes Nicken (X

Tiefes Nicken -\

Abbildung 4.55: Starrkorperfreiheitsgrade und Eigenmoden des Aufbaus

und transformiert in den Laplace-Bereich, so gilt:

n

- EV,EVT
&A(S) Zz; (:)mOd’i (52 N waz) 7(5)

(4.4.39)

Wird das System z.B. iiber einen Sprung kurzzeitig mit P(t) # 0 | 0 < ¢ < T angeregt, so
schwingt es fiir ¢t > T frei nach

T
z,(t) =EV Q! @_f,d/o sin@ (t —7) EV" P(r)dr (4.4.40)

mit = diag(wo,) und sinQ (¢t — 7) = diag(sinwo,(¢t — 7)). Formeln (4.4.39) und (4.4.40)
bilden die Grundlage fiir die spétere Identifizierung des Modells.

Da die Eigenvektoren nur bis auf einen konstanten Faktor bestimmt sind, ist die Transformation
nicht eindeutig. Ein haufiges Normierungsverfahren ist die Massennormalisierung, die auch hier
angewendet wird. Die Transformationsmatrix in den Modalraum lautet damit:

T EVe /2 (4.4.41)

—=mod = ————mod

Fiir die modale Federsteifigkeits- und Tragheitsmatrix ergibt sich mit dieser Transformation

-T" er =1 K =T/ KT =diag(\) (4.4.42)

—=mod =mod = =mod =mod =mod ==m

Die Transformationsmatrix (4.4.41) wird spéter fiir die Regelung verwendet.

Vorgehen zur Identifizierung Im Rahmen einer Identifizierung sind die Parameter des li-
nearen Modells und des Starrkorpermodells zu bestimmen. Hierzu hat sich ein vereinfachter
zweischrittiger Ansatz bewéhrt, der iiber einfache, schnell durchzufiihrende Messungen eine fiir
die Reglerauslegung ausreichende Genauigkeit liefert:

1. Zunéchst wird die Dampfung der Luftfedern vernachldssigt und das in Abschnitt 4.4.4.1
beschriebene lineare Modell identifiziert. Hierbei sind Aufbaumasse, Trigheitsmomente und
Steifigkeiten, so wie die Lage des Aufbauschwerpunkts zu bestimmen.

2. Anhand von Konstruktionsdaten kann aufbauend auf diesen Ergebnissen auch das Starr-
korpermodell parametrisiert werden. Ein Abgleich von Simulation und Messergebnissen im
Zeitbereich liefert die zunéchst vernachlassigten Dampfungswerte.
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Identifizierung des linearen Modells Ausgangspunkt der Identifizierung ist die Ermitt-
lung der Aufbaumasse und der Lage des Schwerpunkts in der z-y-Ebene. Hierzu werden die
Luftfederkrafte iiber Kraftaufnehmer bei ruhender Aufbaumasse vermessen. Dabei stellte sich
heraus, dass der Schwerpunkt in dieser Ebene praktisch mittig im Fahrzeug liegt. Aufgrund von
weiteren Identifizierungsergebnissen wird er vollstdndig in den BP-Koordinatenursprung gelegt
(siehe unten).

Die Bestimmung von Tragheitsmomenten und Steifigkeiten erfolgt iiber die Auswertung
des Eigenschwingungsverhaltens des Aufbaus. Hierzu werden die Eigenfrequenzen der sechs
System-Eigenmoden symbolisch aus dem linearen Modell errechnet. Diese Rechnung stellt sechs
Gleichungen bereit, die die Berechnung der verbliebenen sechs Parameter c,, ¢4, ¢z, ©zs, Oyy
und O,, aus den vermessenen Eigenfrequenzen ermoglichen.

Um den Einfluss der Aktorik moglichst gering zu halten, werden fiir die messtechnische Bestim-
mung der Eigenfrequenzen wo méglich Sprunganregungen verwendet. Dies ist bei den entkoppel-
ten Bewegungen Huben und Wenden der Fall, da hier die Zeitantworten nur eine Schwingungs-
mode enthalten und daher leicht auswertbar sind. Nach (4.4.40) ergibt sich fiir die Hub- und
Wendebewegung nach einer gewissen Zeit nach dem Sprung;:

AzZy = K sin(wost + ¢)
A¥4 = K sin(wogt + @)

Abbildung 4.56 zeigt die aufgenommenen Schwingungsverldufe.

Passive Vertikalschwingung Passive Wendeschwingung
2
A — Messung 0,4 /\
| 1 ------ Identifizierte Sinusschwingung 2,9Hz {
1
N': A n N& 0 \ / f f\
= a ke *
VA A A 2l VN VY
:N O E AAYS vl\/‘v" s . "
< I\ VVV 13 \ \
0,4 E V4
1 U — Messung
) U I Y e ERR Identifizierte Sinusschwingung, 4,6Hz
0,8 : : : : : : :
0 1 2 3 4 0 0,2 0,4 0,6 0,8
t[s] t[s]

Abbildung 4.56: Sprungantworten Huben und Wenden

Uber die gemessenen Sinusverliufe lisst sich eine geddmpfte harmonische Schwingung nach

Azg = Ag sin(wp t) e wolt

(Av4 analog) legen (aufgrund der geringen Dampfung wurde wp+/1—(? &~ wy gesetzt).
Dabei zeigt insbesondere die Hubantwort, dass die Anpassung des Sinus-Verlaufs bei grofseren
Amplituden gut passt, die gemessenen Schwingungen aber bei kleineren Amplituden schneller
werden (bis zu 3,25Hz). Dieses Verhalten lasst sich durch die nichtlineare Luftfedercharakteristik
erkldren: Offensichtlich wird die Steifigkeit der Luftfedern im kleinen Signalbereich grofser. Dies
ist Ausdruck des so genannten Harshnesseffekts, bei dem es sich um eine Federwertverhédrtung
von Luftfedern bei kleinen Amplituden handelt. Der Harshnesseffekt hat seine Ursache in der
Beweglichkeit der Molekiilketten und ist ein Charakteristikum der Polymere [Vof98]|.
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Fiir die verkoppelten Freiheitsgrade Wanken, Pendeln, hohes und tiefes Nicken wurde eine er-
zwungene Antwort auf farbiges Rauschen vermessen. Fiir eine solche Messung kann (4.4.39) fiir
den Fall des Railcabs berechnet werden. Die Auswertung fiihrt zu einem anschaulich klaren
Ergebnis:

oy Ko 0 0 0 s 4 Ka 0
2w * 2 g X X X X 24w * 2 4wi 5
__ A5 __A6_ 87 88
0 2wy o + 2 Fwg 4 0 24w + 2 Hwh 4 0 0
0 0 e 0 0 0
z4(s) = 0.3 P(s)
=A 0 SR K 0 SRy g K 0 0 -
s24wf, | sPted y sPtwg, o sPHedy X« X«
A3 4 __n12 13
52+w(2)’1 + 52+w(2)’5 0 0 0 32+w(2]'1 + 32+w(2]'5 0
0 0 0 0 0 s,,f;% -
" (4.4.43)

(tiefes Nicken: 1, Wanken: 2, Huben: 3, Pendeln: 4, hohes Nicken: 5, Wenden: 6)

Die Anregung erfolgt iiber den Verschiebungsvektor der Neigetechnik xyy () nach (4.4.38).
(4.4.43) zeigt - wie anschaulich nicht anders zu erwarten -, dass zur Bestimmung der Nickmoden
iber Axw g oder Afw i angeregt werden muss, zur Bestimmung der Wankmoden tiber Ayw i
oder Aaw, flir Huben iiber Azy i und fiir Wenden iiber A+ . Die Messung erfolgt nach
(4.4.34) und (4.4.36). Fiir z.B. eine Anregung tiber Ay i bei einer Messung von A ergibt
sich das erwartete Antwortverhalten zu®® (andere Freiheitsgrade analog):

K, Ky
2. 22
STt wpa ST H W4

Ajja(s) = s? < ) G sensor(8) GAa—Fitter(8) Aywk (8) (4.4.44)

Gmechanisch

Aufgrund der geringen Dampfung dominiert Gpechanisch (von der doppelten Differenzierung
s? abgesehen) die Systemantwort. Die Resonanzpeaks sind scharf ausgeprigt, so dass sich die
Eigenfrequenzen wg2 und wp 4 leicht erkennen lassen. Dies gilt auch fiir die anderen Eigenfre-
quenzen. Zur Bestimmung der Frequenzen lassen sich direkt die Autoleistungsdichtespektren
der Beschleunigungsantworten auswerten (Abbildung 4.57). Die in der Querbeschleunigung
sichtbare 10Hz-Resonanz stammt nachweislich aus dem Gleisbett [Hes05|, der Anstieg der
Leistungsdichte fiir hohere Frequenzen hat unterschiedliche Ursache: Um eine Beschadigung von
Frequenzumrichtern und Bordcomputer zu vermeiden, sind fast alle Massen im Fahrzeug iiber
weiche Gummilager aufgehdngt. Nach Messungen liegen die Eigenfrequenzen dieser Teilmassen
zwischen 10Hz und 30Hz. Bedeutender fiir den Anstieg ist jedoch die Abstiitzung der Aufbau-
masse auf der Masse der Neigetechnikrahmen. Dies wird im Anschluss an die Identifizierung
diskutiert.

Mit den ermittelten Frequenzen und den sechs aus dem linearen Modell gewonnenen symboli-
schen Gleichungen fiir ihre Berechnung ist die Grundlage fiir die Identifizierung gelegt. Neben
Steifigkeiten und Tragheiten ist aber auch die vertikale Lage des Schwerpunkts unbekannt, die
sich nicht mit den gegebenen Mitteln messen lief und als siebte Unbekannte auch nicht iiber
die Eigenfrequenzen bestimmbar ist. Da auch die Konstruktionsdaten nur N&herungswerte lie-
fern konnten (die Aufbaumasse m 4 liegt nach Konstruktion bei 510kg, nach Messung jedoch bei
612kg), wurde eine Parameterstudie durchgefiihrt, bei der die aus den Eigenfrequenzen resul-
tierenden Federsteifigkeiten und Tragheiten bei unterschiedlichen Schwerpunktlagen bestimmt
wurden. Als zusétzliche Randbedingung wurde ¢, > 0 gefordert. Es zeigte sich, dass eine Model-
lierung iiber einen Schwerpunkt im BP-Koordinatenursprung die beste Ubereinstimmung zwi-
schen auf die vermessene Masse m 4 umgerechneten Konstruktionsdaten und Messung lieferte.>*
Tabelle 4.1 zeigt die ermittelten Werte.

®3Das Einblenden der Gravitation kann vernachlissigt werden, da alle Moden deutlich oberhalb von 0,7Hz
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Abbildung 4.57: Leistungsdichtespektren als Grundlage fiir die Identifizierung von Wank-,
Pendel- und Nickeigenfrequenzen

Tabelle 4.1: Identifizierte Massen und Steifigkeiten

ma (S Oyy 0., Cy Cq Cs
612 kg | 184 kg m? | 238 kg m? | 257 kg m? | 55,7 kN/m | 55,3 kN/m | 0

Identifizierung des Starrkérpermodells und Ergebnis Die Parametrisierung des Starr-
korpermodells baut auf den Ergebnissen des linearen Modells auf. Um die Parametrisierung
zu vereinfachen, sind die Léngszylinder-Massen als Punktmassen ohne Rotationstrigheit,
die Neigetechnik-Rahmen nach Konstruktionsdaten mit einer Masse und einer Trégheit um
die z-Achse parametrisiert. Aufbaumasse und -tragheit sind so bestimmt, dass sich fiir das
starre Gesamtsystem aus Aufbaumasse, Neigetechnik-Rahmen und Langszylinder-Massen die
Masse m4 und die Tragheitsmomente des linearen Modells einstellen. Eine Verschiebung des
Aufbaumassenschwerpunkts stellt sicher, dass der Schwerpunkt des starren Gesamtsystems im
BP-Koordinatenursprung liegt.

Die Dampfungskonstanten der Luftfedern wurden manuell so eingestellt, dass Simulation und
Messung im Zeitbereich méglichst gut {ibereinstimmen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.58
fiir unterschiedliche Anregungen dargestellt. Beriicksichtigt man die deutlichen Vereinfachungen
im Modell (insbesondere die symmetrisch modellierte Masse und die linear modellierten
Federsteifigkeiten) und die vereinfachte Identifizierung, so konnte eine gute Ubereinstimmung
erzielt werden. Dabei sind grundsétzlich auch die Grenzen des Modells erkennbar:

Obwohl das grundlegende Schwingungsverhalten von Pendel- und Wankmode recht gut wieder-
gegeben wird®®, ist zu erkennen, dass die Wankmode in Realitit stirker als im Modell gedampft

liegen, vgl. Gleichung (4.4.35).
> Physikalisch liegt der Schwerpunkt wahrscheinlich tiefer. Dariiber hinaus ist auch mit einer Federsteifigkeit
¢, zu rechnen. Bei dem am Railcab vorhandenen Zusatzvolumen von 4l ergibt eine Abschétzung bei Lineari-

sierung einer polytropen Zustandsinderungsgleichung (Polytropenkonstante 1,3) fiir 3bar Uberdruck und einem
geschétzten Durchmesser der effektiven Querschnittsfliche von 10cm fiir den Anteil 1 in (4.4.31) 24 kN/m, d.h.
somit ein ¢, = 12kN/m. Die Parametrisierung gibt so nur eine erste Abschétzung, beschreibt aber die Dynamik
des Systems akzeptabel. Die Parameterstudie zeigt, dass das lineare Modell fiir eine genauere Wiedergabe um
Deviationsmomente erweitert werden muss. Die Modellierung wird dann bedeutend aufwendiger.

%Die deutliche 10Hz Oberschwingung in den Messungen (c), (d) und (g) stammen wie bei Abbildung 4.57 aus
dem Gleis.
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Abbildung 4.58: Simulation & Messung bei Sprunganregung

ist, die Pendelmode schwécher. Dariiber hinaus ist auch hier ein Effekt wie beim Huben in
Abbildung 4.56 erkennbar: Die Wankmode wird bei kleinerer Amplitude schneller.

Zur Kontrolle der Identifizierung soll auch das vollstindige Ubertragungsverhalten von den
Sollwerten der Neigetechnik bis zu den in das Bezugskoordinatensystem transformierten
Beschleunigungen unter Einbeziechung der Zylinderdynamik untersucht werden. Dazu wird
das Starrkorpermodell mit den linearen Zylindermodellen vollstindig linearisiert und die
Kinematikblécke der Regelung fiir Neigemodule und Neigetechnik sowie fiir die Transformation
der Beschleunigungen in das Bezugskoordinatensystem in das Modell integriert. Anschlie-
fend konnen die Ubertragungsfunktionen von den Soll-Neigetechnikverschiebungen zu den
gemessenen Beschleunigungen berechnet und mit den am Fahrzeug im Kleinsignalbereich
gemessen Frequenzgéingen verglichen werden. Abbildung 4.59 stellt die Diagonalelemente der
Ubertragungsmatrix dar, d.h. die Ubertragungsfunktionen von Az i nach Ai4 etc., in denen
die wesentlichen Ergebnisse erkennbar sind.
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Abbildung 4.59: Vermessene und berechnete Frequenzginge zwischen Neigetechnikverschiebung
und Aufbaubeschleunigung

Auch hier zeigt sich, dass das vereinfachte Identifizierungsverfahren eine ausreichende Modell-
grundlage fiir die Reglerauslegung schaffen kann und Simulation und Messung weitgehend iiber-
einstimmen. Eine genauere Identifizierung mit erheblich groferem Modellierungs- und Identifi-
zierungsaufwand scheint auch im Hinblick auf die ohnehin notwendige Reglerrobustheit unnotig.
Insbesondere die tieffrequenten Moden Huben, Wanken, und tiefes Nicken werden vom Modell
recht gut wiedergegeben. Fiir die Reglerauslegung hat sich das Modell trotz der Ungenauigkeiten
bei den drei schnellen Moden Pendeln, Wenden und hohes Nicken aber ebenfalls als geeignet
erwiesen.

Ubertragungsverhalten im Frequenzbereich iiber 10Hz Bisher sind zwei Effekte
unberticksichtigt geblieben, in denen sich das lineare Modell von Realitdt und Starrkérpermodell
unterscheidet: Bei einer Bewegung der Zylinder wird einerseits neben der im linearen Modell
beschriebenen Federkraft auch eine leichte geschwindigkeitsproportionale Dampfungskraft auf-
gebaut. Andererseits wird sich auch die Trégheit des Neigetechnik-Rahmens bemerkbar machen.
Beide Effekte haben Auswirkungen auf das Ubertragungsverhalten von der Verschiebung xyy
durch die Neigetechnik auf die Aufbaubewegung x 4. Fiir eine quantitative Abschétzung kann
folgende einfache Rechnung aufgestellt werden:

Abbildung 4.60 zeigt ein vereinfachtes ebenes Modell des Railcabs mit Neigetechnik-Rahmen und
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Abbildung 4.60: Ebenes Zweimassen-Modell zur Beurteilung des Einflusses von my7 und Oy

auf das Ubertragungsverhalten von Neigetechnikverschiebung zur Aufbaube-
schleunigung

Aufbaumasse, die sich jeweils frei in der Ebene bewegen kénnen. Der Neigetechnik-Rahmen ist
iber Luftfedern mit Federsteifigkeit ¢, in Quer- und c, in Vertikalrichtung mit dem starr an den
Untergrund gekoppelten Fahrwerk verbunden. Neben der Federwirkung ddmpfen die Luftfedern
die Bewegung mit den Dampfungskonstanten d, und d,. Vereinfachend wird der Schwerpunkt
SPNT der Neigetechnik auf die Hohe der Luftfederkoppelpunkte gelegt. Er bildet gleichzeitig
den Kraftkoppelpunkt zwischen Aufbau und Neigetechnik, an dem die verallgemeinerte (nicht
eingezeichnete) Kraft (Fy, F,, M,) wirke (positive Kraftrichtung auf die Aufbaumasse). Der
Schwerpunkt SPa der Aufbaumasse liegt um [, oberhalb des Kraftkoppelpunkts.

Die Aufbaubewegung wird durch das einfache DGL-System

maAjia = F,
maliy = F, (4.4.45)
OaAGy = My+F,lL

beschrieben, die Bewegung des Neigetechnik-Rahmens durch

ma AjNT +2dg AYnT + 20 Aynt = —Fy
ma AZNT +2dy AZNT + 20 A2yt = —F (4.4.46)
@NTAdNT+2lydvAdNT+2lychaNT = —M,

Durch eine beliebige Stelleinrichtung werden die Kréfte so vorgegeben, dass sich die Relativ-
position Azwg = Aza — Aznt, Aywrx = Aya — Aynt + 1, Ao, Aawg = Aag — Aant
einstellt.’® Fiir diese Groken ergibt sich unter Voraussetzung von my4 + myr ~ ma und

56(Uber den Term +I1, Aay4 in der Gleichung Ayw x wird beriicksichtigt, dass sich Neigetechnik-Rahmen und
Aufbaumasse bei Azwx = Aywx = Aawk = 0 wie eine starre Masse zusammenbewegen, so dass es durch den
Hohenunterschied [, bei einer Drehung zu einer Querbewegung zwischen den Massen kommt.
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O4+ ONnT +MNT lg ~ ©4 und der Annahme, dass die Léngen [, und [, sowie die Federsteifig-
keiten ¢, und ¢, in der selben Gréfienordnung liegen mit (4.4.46) in (4.4.45) der Zusammenhang:

ma Ajja = —2quyA — QCquA — qulz Ady — Qquz Aaag+ ... (4.4.47)

2d . m ..
+2¢4 | Aywr + — Ajwk + N Nijwr ) + ...
2¢q 2¢q

2d, 1 €)
S Adwk + 7NT2 Adyy i
2¢, ly 2 ¢y ly

I,
+ gZVT 2¢y lfj <AaWK +

2d
maAZg = —2dy,AZp—2c,Azgq+2¢, <AzWK + QCU AZwi + W;JZT A,’z’WK)
(% (

OaAia = —2dgl, AYa —2cql. Aya —2dy 12 Adeg —2¢, 12 Aoy + ...
2dqlz . mnT
A
2¢ql; yWK+20
2d, 17 OnT

QCUZZ AWk + 2cvl§

—|—26qu (AyWK+ AyWK> =+ ...

qlz

2¢y li (AQWK + AdWK)

(4.4.47) entspricht den Steifigkeitsmatrizen aus (4.4.33), wenn in (4.4.33) die Gravitation, in
(4.4.47) die Luftfeder-Dampfung und die Trégheit der Neigetechnik vernachléssigt werden. Fol-
gendes wird deutlich:

e Durch die Tragheit der Neigetechnik kommt es zu einem Einfluss von Aoy i auf Aya.
Dieser Einfluss bleibt aber aufgrund I, myr << © 4 gering.

e Die Bewegungen Ays, Azsq und Aay hingen nicht mehr nur von Aywg, Azwg und
Aoy i, sondern aufgrund von Luftfeder-Dampfung und der Trégheit der Neigetechnik auch
von deren zeitlichen Ableitungen ab. Das Ubertragungsverhalten von den Verschiebungen
zur Aufbaubewegung lésst sich durch PDs-Glieder mit den Resonanzen des Neigetechnik-
rahmens auf den Luftfedern als Nullstellen beschreiben. Eine Abschétzung mit den durch
die Identifizierung des vorigen Abschnitts bestimmten Parametern liefert als Nullstellen
12Hz (y/z) und 13Hz («) bei einer Dampfung von ~ 0, 3.

Abbildung 4.61 zeigt exemplarisch fiir die z-Koordinate, wie sich der Effekt am Starrkérpermo-
dell und in der Messung &ufsert.
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Ng g ol e TR
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Abbildung 4.61: Abstiitzen des Aufbaus auf dem Neigetechnikrahmen im Frequenzgang
AZWK — A'Z:A

Im linearen Modell ist das Abstiitzen des Aufbaus auf dem Neigetechnikrahmen nicht beschrie-
ben. Der Frequenzgang nimmt mit hoheren Frequenzen einen konstanten Verlauf parallel zur
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Frequenzachse an. Im Frequenzgang des Starrkérpermodells ist der PDs-Anstieg oberhalb von
10Hz deutlich zu sehen, bei dem auch die Phase wieder von 0° auf 180° steigt. Die Eckfrequenz
liegt mit ca. 10Hz nahe an dem iiberschlagig bestimmten Wert.

Die Messung zeigt eine gute qualitative Ubereinstimmung mit dem Frequenzgang des Starrkor-
permodells. Es ist aber deutlich zu erkennen, dass die Eckfrequenz des PDo-Glieds noch tiefer
liegt (8Hz). Dies riihrt daher, dass im realen System noch anteilige Massen von Schliuchen, O,
Vertikalzylindern etc. zu beriicksichtigen sind. Uberschligig stiitzt sich das Fahrzeug mit der
Federsteifigkeit in Tabelle 4.1 nach dieser Messung auf ca. 40kg trager Masse pro Fahrmodul ab,
was deutlich iiber dem nach Konstruktionsdaten angesetzten Wert von 21kg liegt. Ein Teil der
Modellierungsunsicherheiten im vorigen Abschnitt sind somit auf eine noch verbesserungstahige
Parametrisierung der Neigetechnik-Massen zuriickzufiihren.

Zur Bewertung der Ergebnisse dieses Abschnitts ldsst sich Folgendes festhalten:

e Der Aufbau stiitzt sich bei hoheren Frequenzen auf der Neigetechnik-Masse ab. Dies fiihrt
zu einem PDs-Verhalten in der Ubertragung von Neigetechnik-Verschiebung zu Aufbau-
bewegung, dessen Eckfrequenzen dabei praktisch ausschlieflich durch die Schwingung der
Neigetechnik-Masse auf der Luftfeder bestimmt sind.

e Dieses Ubertragungsverhalten ist ungiinstig: Ausgerechnet in dem Bereich, in dem das
Ubertragungsverhalten von den Sollanregungen zy, 5 zu den Aufbauschleunigungen i 4
fallen sollte, steigt es an. Dies ist bei der Reglerauslegung zu beriicksichtigen.

4.4.4.3 Verteilung der Federungsaufgaben auf das OCM

Zur Entwicklung der Federungsinformationsverarbeitung im OCM muss im ersten Schritt
bestimmt werden, wie die in Abschnitt 4.1.1 angefiihrten Aufgaben regelungstechnisch gelost
werden konnen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass nur Aufbaubeschleunigungssensoren als
Sensoren fiir die Federung zur Verfiigung stehen. Allerdings kénnen Position und Fahrzeug-
geschwindigkeit des Railcabs auf dem Gleis als bekannt vorausgesetzt werden, da sie fiir den
Betrieb des Motors sehr genau erfasst werden.

Die Beschrankung der Sensorik auf Beschleunigungssensoren fiihrt einerseits zu geringen Sys-
temkosten bei gleichzeitig einfachem Systemaufbau, beschrénkt aber die Funktionalitdt. Von den
vier in Abschnitt 4.1.1 aufgefithrten Aufgaben lassen sich mit dem gegebenen System nur drei
erfilllen: aktive Ddmpfung, Neigen und Querzentrieren. Eine Niveau-Regulierung des Aufbaus ist
mangels Sensorik nicht moglich. Auch die Erfiillung der anderen Aufgaben wird erschwert und
ist nur im Verbund des OCM zu 16sen: Im Controller werden die Beschleunigungsmesssignale der
MFG Federung zur Regelung genutzt, der Operator komplettiert die Regelung unter Nutzung
der federungsfremden Signale von Fahrzeugposition lgup, und Geschwindigkeit vpgnn,, die
er iiber den reflektorischen Operator des AMS empféangt. Abbildung 4.62 zeigt, wie die drei
Aufgaben auf Controller und Operator der MFG Federung verteilt werden.

Die aktive Federung/Dampfung des Fahrzeugs wird iiber einen Regelkreis erzielt, der die der
MFG Federung zugeordneten Beschleunigungsmesssignale zur Einstellung des gewiinschten
kontrollierten Bewegungsverhaltens des Aufbaus nutzt. Die Aufgabe ,aktive Dampfung” wird
daher im Controller implementiert.

Die Querzentrierung des Aufbaus bei Kurvenfahrt iiber einen Regelkreis erfordert die Messung
der Aufbauauslenkung gegeniiber dem Fahrwerk, die allerdings ebenso wie das Niveau des
Fahrzeugs nicht zur Verfligung steht. Eine Querzentrierung des Aufbaus {iber eine Regelung
ist daher nicht moglich. Allerdings konnen Bahnposition [g.n, und Fahrzeuggeschwindigkeit
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Abbildung 4.62: Verteilung der Federungsaufgaben auf Operator und Controller

UBahn genutzt werden, um mittels einer Storgrofenaufschaltung die Zentrierung des Aufbaus
in der Kurve zu verbessern. Die benotigten Messsignale vpggnn, und [gen, vom Fahrwerk
werden innerhalb des reflektorischen Operators zur Ermittlung der notwendigen Kompensation
ausgewertet.

Das Kurvenneigen reduziert die auf den Fahrgast wirkende Querbeschleunigung, indem der Auf-
bau geneigt wird. Zur Realisierung dieser Funktion sind zwei Vorgehensweisen moglich: Zum
einen ist analog zur Querzentrierung eine Vorgabe des Neigewinkels im Rahmen einer Storgrofen-
aufschaltung anhand von vggpn, und lggn, moglich. Dartiber hinaus ist auch ein geschlossener
Regelkreis denkbar, iiber den die im Fahrzeug gemessene Querbeschleunigung auf 0 geregelt
wird. Da die im Rahmen dieser Arbeit getestete Vorgabe des Neigewinkels {iber eine Storgrofien-
aufschaltung gute Ergebnisse liefert und die verfiigharen Beschleunigungssignale aufgrund von
Potentialschwankungen des elektrischen Systems am Railcab ein langsam driftendes Verhalten
zeigen (siehe Abschnitt 4.4.4.4), wurde auf diese geregelte Nachfiihrung des Neigewinkels ver-
zichtet. Der Neigewinkel wird wie die Querzentrierung im reflektorischen Operator berechnet.

4.4.4.4 Controller

Zur Orientierung fiir die folgende Erlduterung gibt Abbildung 4.63 einen Uberblick iiber den
Controller der MFG Federung. Wie schon von den unterlagerten Modulen bekannt, kann
der reflektorische Operator auch hier zwischen einem Regler fiir den ein- (,Ddmpfung”) und
ausgeschalteten (,,Aus“) Zustand umschalten. Dariiber hinaus gibt er wie im vorigen Abschnitt
beschrieben zur Querzentrierung und Neigung ein Signal zur Storgréfsenkompensation vor.

Der Regler ,Démpfung implementiert die aktive Dédmpfung des Railcabs. Er muss hierzu aus
den Beschleunigungsmesssignalen a,;.,, die fiir die Dampfung notwendigen Verschiebungen
Ty k. sou,p Derechnen (Seite 61). Die hierzu in dieser Arbeit entwickelte Regelungsstrategie ist
im Wesentlichen von zwei Konzepten aus der Literatur inspiriert:

Skyhook-Regelung Fiir das Problem der Schwingungsisolierung eines Einmassenschwingers
(Abbildung 4.64) leitete Karnopp [Kar78| fiir das Giitemaft P

P = / (24 — 20)% +7 (ma 24)% dt (4.4.48)
0

Zrel

(v - Gewichtungsfaktor) das optimale Kraftgesetz

F=—c,ze —dsza (4.4.49)
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Abbildung 4.63: Controller der MFG Federung

ab. Die alleine von der Geschwindigkeit der Aufbaumasse abhingige ddmpfende Kraft —ds 24
ist allgemein als Skyhook-Dampfung bekannt geworden.

A,
Ma | 4, 2a

C

2y

Abbildung 4.64: Schwingende Masse

Waéhrend die Skyhook-Dampfung den Fahrkomfort wesentlich verbessern kann, hat sie doch den
grofsen Nachteil, dass sie bei Kurven und Steigungen zu hohen stationéren Fehlern (,Rampenfeh-
lern®) fithrt [Goo97|. Zur Losung dieses Problems kommen prinzipiell verschiedene Méglichkeiten
in Betracht:

1.

Die Federsteifigkeit c, in (4.4.49) wird erhoht, was einer stérkeren Gewichtung der Auslen-
kung z.; und damit einer Absenkung des Gewichtungsfaktors 7 in (4.4.48) entspricht.

. Die Ddmpfung wird zum Teil durch ,relative” Dampfung ersetzt, d.h. durch —d,¢; Z¢;. Dies

fiihrt allerdings zu einer Verschlechterung des Ergebnisses, da hoherfrequente Vibrationen
vom Fahrwerk starker {ibertragen werden. Trotzdem ist dies das iibliche Vorgehen.

Die Dampfung wird reduziert. Hierdurch wird der Schwingungskomfort durch eine héhere
Resonanziiberh6hung im Ubertragungsverhalten von zg zu z4 verschlechtert.

Die Geschwindigkeit wird iiber einen Hochpass gefiltert (z.B. [Sch05]). Hierbei kommt es bei
Rampeneinfahrt zunéchst zu einem ,,Uberschwinger“, der durch das Hochpassfilter erst mit
der Zeit abgebaut wird. Gleichzeitig zeigen auch Sprungantworten héhere Uberschwinger
(vgl. hierzu Abschnitt 4.6).

Ist die Strecke bekannt, so kann eine ,Sollgeschwindigkeit vorgegeben werden, der das
Fahrzeug an einer bestimmten Position auf der Bahn folgen soll. Aus dem ,Sky-Hook"-
Regler wird so eine Folgeregelung.
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Aktakon-Regelung 1989 stellten Acker et. al. [ADG89| das Aktakon-Prinzip vor, das sich
beim Einsatz in der Automobilindustrie (in verschiedenen Varianten) bewéhrt hat [Rut98] und
insbesondere die Praxis-Forderung nach hoher Anschaulichkeit erfiillt.

Aktakon beruht auf einer entkoppelten Regelung der durch die Kinematik der Fahrzeugachsen
festgelegten Bewegungsformen Huben, Wanken und Nicken (je nach Aktorik muss auch die Tor-
sion des Aufbaus mitgeregelt werden) und verwendet als Messsignale Federwege und Beschleuni-
gungen. Dabei werden Nicken und Wanken als unverkoppelte Drehbewegungen um die jeweilige
durch die Kinematik festgelegte Drehachse modelliert, die lediglich iiber die Kréfte der Federbei-
ne verkoppelt sind (z.B. [Str96]). Durch Transformationsmatrizen kénnen die Messsignale in die
Bewegungsformen transformiert werden. Die Auslegung der ,lokalen Regler kann unabhéngig
voneinander erfolgen. Uber eine Riicktransformation werden die Stellwerte der lokalen Regler
in Stellwerte fiir die Aktoren umgerechnet. Je nach Konzept werden Federbeinkrifte, Stellwege
oder Stellgeschwindigkeiten aufgeschaltet.

Federbeinweg vorne links ~ ——p _5 -
Federbeinweg vorne rechts ——p] E — HUbabStlmmung ” —>
S |—
Federbeinweg hinten links ——» ‘& N S
2 O
=1
Federbeinweg hinten rechts ————3» E g
Wankabstimmung—» &
; ; > —>
Beschleunigung vorne links ———] _5 "g
Beschleunigung vorne rechts ——— E g >
o
Beschleunigung hinten links —» G 1 INT . Federbeinkrafte oder
S _ | Nickabstimmung e Stellwege oder
Beschleunigung hinten rechts——»{ = = Geschwindigkeiten

Abbildung 4.65: Struktur eines Aktakon - Reglers mit Skyhook

Entkoppelnde Regelungsstruktur der MFG Federung Fiir die aktive Dampfung des
Railcabs soll eine der Aktakon-Regelung analoge Struktur genutzt werden, die eine Regelung
in unabhéngigen Bewegungsformen ermdglicht. Die in dieser Arbeit entwickelte Idee nutzt dazu
die in der modalen Analyse ermittelten Transformationen. Dies kommt einer modalen Rege-
lung im klassischen Sinne der Regelungstheorie nahe, entspricht ihr allerdings nicht, da einerseits
Déampfungen im System bei der Berechnung der Transformationen vernachléssigt werden und an-
dererseits fiir eine modale Regelung die Aktorzusténde beriicksichtigt werden miissten. Trotzdem
ergeben sich durch diesen Ansatz folgende Vorteile:

e Durch die Wahl von ,entkoppelnden Koordinaten®, die unter Vernachléssigung der Damp-
fung nur die Mechanik beriicksichtigen, bleiben die Transformationsmatrizen reell, die Ko-
ordinaten anschaulich. Sie lassen sich direkt am Fahrzeug in den Bewegungen des Aufbaus
erkennen.

e Obwohl es sich nicht um ,echte“ modale Koordinaten handelt, so dass die verschiedenen
Freiheitsgrade im geringen Maf dynamisch verkoppelt bleiben, bleibt diese Kopplung je-
doch gering. Die Dynamik der Bewegung in einer entkoppelnden Koordinate wird von
jeweils entweder einem langsamen oder einem schnellen Polpaar dominiert. Dies erleichtert
die Regelungsauslegung deutlich, da die lokalen Regler zum einen praktisch unabhéngig von
einander, zum anderen speziell auf die Beddmpfung eines Polpaares hin ausgelegt werden
konnen, ohne ein zweites Polpaar beriicksichtigen zu miissen.

e Durch eine schrittweise Auslegung - zunéchst separat fiir jede Bewegungsform, anschliefsend
anhand des Gesamtmodells - kénnen auch Wechselwirkungen berticksichtigt werden.
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Eine wichtige Forderung ist dabei ein einheitliches Verhalten der Aktoren nach (4.4.29) und ein
einheitliches Verhalten der Sensoren nach (4.4.36).

Die resultierende Regelungsstruktur ist in Abbildung 4.63 abgebildet. Nach einer Umrechnung
der Beschleunigungsmesssignale ag,,,, in den Beschleunigungsvektor®” i A,mess Wird dieser Vektor
in die modalen Koordinaten Z,,,q s transformiert. Lokale Regelungsansitze fiir die einzelnen
Moden liefern die zur Dampfung notwendigen Zusatzkréfte F,, ;s im Modalraum, aus denen
nach einer Umrechnung in das Aufbaukoordinatensystem zu F, ,,; der Verschiebungsvektor

TWK soll,p EWONNEN werden kann.

Die Anderungen, die sich fiir die Dynamik des Fahrzeugs durch das Kurvenneigen und die
Querzentrierung ergeben, bleiben gering: Da sich der Aufbau im Vergleich zu den Aufbau-
eigenfrequenzen auf der Luftfeder nur langsam neigt, treten praktisch keine Wechselwirkungen
zwischen Dampfungsregelung, Neigen und Querzentrierung auf. Dies lasst sich auch simulativ
zeigen. Auch die Anderungen des Trigheitstensors bleiben innerhalb der Messungenauig-
keiten. Auf die Orientierung des Verschiebungsvektors zyyj o, der Neigetechnik hat das
Neigen nach Seite 114 keinerlei Einfluss, Verschiebungen erfolgen immer in Richtung des
ungeneigten B P-Koordinatensystems in Konstruktionslage, Verdrehungen um die ungeneigten
BP-Koordinatenachsen. Lediglich die Messung der Beschleunigungen ag,,,, unterscheidet sich
im geneigten und ungeneigten Zustand. Um eine verstirkte Wechselwirkung zwischen den
Freiheitsgraden bei geneigtem Aufbau zu verhindern, wird sie daher lber die Matrix C

—N,korr
korrigiert.

Die Transformationsmatrizen fiir die Regelungsstruktur ab der berechneten Aufbaubeschleuni-
guUNg Z 4 s KONNen den Untersuchungen am linearen Modell entnommen werden:

1. Die Berechnung des Beschleunigungsvektors #, aus dem Messvektor ag,,  erfolgt analog
zur Gleichung (4.4.34). Im Unterschied zur dortigen Rechnung werden die Gleichungen
jedoch um einen Neigewinkel « linearisiert.

AGens = Q(O‘) iA,mess + Qg(a) LA

Der x 4-proportionale Anteil {iber Qg(oz) durch die Erdbeschleunigung wird vernachlassigt,

die Inverse Q_l(a) in einer Taylor-Entwicklung um « = 0 herum entwickelt. Unter der ver-
einfachenden Annahme, dass der Neigewinkel aufgrund der langsamen Bewegung praktisch
mit der Vorgabe iibereinstimmt (o = appson), ergibt sich fiir den Beschleunigungsvek-
tor &4 pmess im ungeneigten Koordinatensystem aus dem Messvektor ag,,s in geneigten
Koordinaten:

iA,mess = (g_l + gN,k‘O’I"I‘ aBP,SOll) QSens (4450)

2. Die Regelung erfolgt in den entkoppelnden Koordinaten. Zur Transformation wird die mas-
sennormierte Modalmatrix (im Folgenden als ,Entkopplungsmatrix* bezeichnet) herange-
zogen, mit der sich der Zusammenhang zwischen Vektor z 4 und z,,,, tiber (4.4.51) ergibt.

T T T T

(Imo = const) Analog wird fiir die Umrechnung des rekonstruierten Vektors z 4 55 in
4.4.52) angesetzt:

£mod,m@ss (

x T T

Lnod,mess — =mod LA mess Limod,mess — =mod LA mess

(4.4.52)

*"Bei dem aus ag,,,, gewonnen Beschleunigungsvektor i A.mess handelt es sich aufgrund von (4.4.36) und der
Vernachléssigung von gg (siehe Seite 137) nur um eine Néherung von Z ,.
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3. Um die Transformation fiir den Kraftvektor F,,q zu bestimmen, wird in (4.4.33) nach

(4.4.51) ersetzt und von links mit z;{w d multipliziert. Die Anregung durch die Schienen

wird fiir diese Uberlegung zu 0 gesetzt.

© T dimod(t) + l:wdglmod lmod( ) TT F (t) (4453)

fmod —=m —mod —*

Emod (t)

(4.4.42) zeigt, dass dies die gewiinschte entkoppelte Form der Bewegungsgleichung ist:

1 i0q(t) + diag(Xi) Zp0a(t) = Epoa(t) (4.4.54)
Fiir die Transformation des Kraftvektors I, ,; o in die Aufbaukoordinaten F', ,,; wird
somit .
Feowar® = (T7 ) Froson(! (4.4.55)
gesetzt.58

4. Fiir die noch fehlende Berechnung der Verschiebungen zw i sou,p aus den Kréften F, oy
stellt Gleichung (4.4.33) die Grundlage:

—_
F.(1)
so dass fiir die Berechnung der Verschiebungen die Matrix K ¢ genutzt werden kann.
Ty son,p(t) = Ko Foson(t) (4.4.56)

Aufgrund der Vernachléssigung der Erdbeschleunigung in der Messgleichung kann mittels dieser
Gleichungen nur eine ndherungsweise Entkopplung erzielt werden. Dariiber hinaus erfordert die
Entkopplung eine bestimmte Struktur fiir die lokalen Regler:

Aufgrund des geforderten Aktorverhaltens (4.4.29) bleibt die entkoppelte Struktur (4.4.54) er-
halten:

-1
32 %gmod( ) + dl&g()\ ) mod( ) = l:wdEWKGAktorik (S) EI;}K (lfnod> Emod,soll (S)
= G aktorik (S) Emod,soll (S) (4457)

Die Invertierung des Messpfades hingegen erfolgt nur nédherungsweise. Dies wird im Folgenden
fir das ungeneigte Fahrzeug gezeigt (appsou = 0). Beriicksichtigt man (4.4.34) vollsténdig, so
erhdlt man einen Fehleranteil G, (s) durch die Vernachléssigung von gg.

i = T C_IQSens

mod,mess =mod =

= zmod g_l GAA—Filter(S) GSensor(S) <C C > *mi)d*m"d

1 _ .
== GAA—Filter (S) GSensor (S) ; + = 82 Imodg gg zmlod Limod (4458)

gFeh,le'r‘ (S)

-1
*8Die Modalmatrix ist in der Regel nicht orthogonal, so dass (lz:zod) #* zmod!
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Eine Vermeidung des Fehlers G Fehler(s) ware durch eine Beriicksichtigung des Gravitationsan-
teils in der Messung moglich. Invertierung der Messgleichung (4.4.34) zeigt jedoch, dass hierfiir
ein doppeltintegrierendes Filter benotigt wiirde, das sich am Fahrzeug nicht realisieren lasst
(siehe unten, ,Lokale Regler”). Aus diesem Grund wurde ein anderer Weg beschritten, der sich

in der Praxis bewéahrt hat:

Aufgrund seines doppeltintegralen Verhaltens nimmt die Bedeutung des Fehlers gFahler(s)

schnell mit der Frequenz ab. Bei den Eigenfrequenzen des mechanischen Systems v/A; ist G Fehler

vernachlédssigbar gering. Schwierig ist jedoch das tieffrequente Verhalten. Hier dominiert G Fohler
das Streckenverhalten. Durch ein Hochpassfilter zweiter Ordnung kann die doppeltintegrale Stre-
ckendynamik im tieffrequenten Bereich unterdriickt werden. Da die Dynamik eines Regelkreises
durch das Ubertragungsverhalten um die Durchtrittsfrequenz bestimmt wird, verhilt sich das
gefilterte System bei Vernachliassigung von G praktisch genauso wie bei einer idealen

—Fehler (S)
Kompensation, die C (s) in der Berechnung von aus gg,.,, berticksichtigt. Die Hoch-

mod,mess
passfilter mit einheitlichen Polen wurden in die lokalen Regler integriert. Die Pole wurden dabei
iiber die Nullstellen der Komponenten der Ubertragungsmatrix 1 + G (s) nach (4.4.58)

—Fehler
gelegt.

Lokale Regler Bei Verwendung des beschriebenen Hochpassfilters kann G, . in (4.4.58)
vernachléssigt werden. Definiert man analog zur modalen Stellkraft F,, ; in (4.4.53) eine modale

Anregung 1z ,,,q nach (4.4.59) (vgl. auch (4.4.33)),

Zomoa = TF K x4 (4.4.59)

—mod =—

so gilt nach (4.4.57) und (4.4.58) fiir das lineare Modell einer entkoppelten Koordinate unter
Vernachlassigung der Dampfungskraft:

jémad,i + )\Z LTmod,i — GAk:torik: (S) Fmod,soll,i + L0,mod,i (4460)

Lmod,mess,i — GAA—Filte'r (S) GSensor (S) Tmod,i

Zur Umsetzung des idealen Regelgesetzes (4.4.49) miissen eine der Relativverschiebung zwischen
Fahrwerk und Aufbau proportionale Federkraft und eine Skyhook-Dampfungskraft aufgeschaltet
werden. Eine (vollstandige) Umsetzung dieses Gesetzes ist jedoch hier nicht moglich, da nur
Beschleunigungssignale am Aufbau gemessen werden, aus denen prinzipiell Z4 und z4, nicht aber
Zrel bestimmt werden konnen. Aus diesem Grund wurden zunéchst folgende Regelungsgesetze
untersucht (ergdnzende Filter nicht dargestellt):

Fmod,soll,i = Mgy jmod,mess,i - ds,i j:mod,mess,z' (4~4~61)

Fmod,soll,z’ = —CziTmod,mess,i — ds,i itmod,mess,i (4462)

Fiir beide Ansdtze wurde 04 mess,i zum Ausblenden der Gravitation doppelt hochpassgefiltert.
Integration dieses Signals lieferte y,0d,mess,i UNd Tpodmess,i- Zur Rauschunterdriickung wurde
die berechnete Kraft mittels eines 60Hz PT1-Glieds tiefpassgefiltert.

Bei einer ersten Untersuchung am Fahrzeug mit einer von Hand ermittelten Parametrisierung
stellte sich Folgendes heraus:

Schon kleinste Aufschaltungen der Beschleunigung in Ansatz (4.4.61) fiihren auch bei Verrin-
gerung der PT-Eckfrequenz zu starkem Einkoppeln von Rauschen in die Bewegung. Dariiber
hinaus regt die Regelung hohe Frequenzen wie die 10Hz Gleisschwingung, aber auch noch
hoherfrequente Schwingungen an.

Ansatz (4.4.62) lasst den Aufbau bei eingeschaltetem Motor ,tanzen, da die doppelte Integration
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zur Bestimmung von Ty, mess,i tieffrequente Schwankungen im Beschleunigungssignal aufgrund
von durch Motor und Umrichter-Elektronik verursachte Potentialdrift im Fahrzeug verstarkt.

Diese Ergebnisse fiihrten zu der Entscheidung, die Regelung auf die Skyhook-Dampfung zu be-
schrinken und eine hihere Filter-Ordnung zu verwenden. So fordern auch Streiter et al. [SBRT01]
fiir die Regelung einer aktiven Querfederung bei vorausgesetztem integralen Aktorverhalten ein
Filter vierter Ordnung bei Aufschaltung der Querbeschleunigung, um Anregungen von hoherfre-
quenten Eigenschwingungen des Fahrwerks und der Karosserie zu vermeiden. Diese Forderung
wird wie folgt umgesetzt:

e Die Aktorik dient als erster Tiefpass. Ihr Ubertragungsverhalten kann nach (4.4.13) durch
ein System dritter Ordnung mit einem reellen Pol und einem konjugiert komplexen Polpaar
angenahert werden. Da die Frequenz des reellen Pols jedoch mit 40Hz sehr hoch liegt, ande-
rerseits auch der in Abschnitt 4.4.4.2 beschriebenen Verhértung durch Luftfederddmpfung
und insbesondere Massentrigheit Rechnung zu tragen ist, wird fiir die lokale Regelung ein
zusétzliches Filter zweiter Ordnung angesetzt.

e Das integrale Streckenverhalten entspricht der Aufschaltung der Skyhook-Geschwindigkeit.

e Ein doppelter Hochpass zur Ausblendung des Einflusses der Erdbeschleunigung komplet-
tiert die Regelung. Dabei wird ein Hochpass mit dem Integrator fiir die Geschwindigkeit zu
einem bandbegrenzten Integrator zusammengefasst. Diese Filterung verhindert gleichzeitig
den oben beschriebenen Rampenfehler, der bei Skyhook-Reglern auftritt. Sie entspricht der
unter ,Skyhook-Regelung* aufgefithrten Kompensationsmethode 4.

Somit wird ein Kraftgesetz der Form

Thps 1 Typ
Tups+1 T%P,i s2 + 2TrpiCrpis+1 Tgps+1

Fmod,i (S) = ds,i :i'mod,i (S)

fiir die lokalen Regler verwendet.

Parametrisierung - Entkoppelnde Regelung Bei der Parametrisierung des Federungsreg-
lers miissen einerseits die Werte fiir die Transformationsfilter, andererseits die Regelparameter
fiir die lokalen Regler bestimmt werden. Fiir die Besetzung der Transformationsfilter ist es
naheliegend, die bei der Identifizierung ermittelten physikalischen Parameter zu verwenden.
Das Ergebnis der Entkopplung kann dabei schon vor der Reglerauslegung bewertet werden, um
beurteilen zu kénnen, ob sich eine einzelne Auslegung der lokalen Regler an separaten Modellen
lohnt. Abbildung 4.66 zeigt fiir Pendeln, Wanken und Nicken vermessene Frequenzgéinge von
vorgegebenen entkoppelten Kréften F,,4; nach (4.4.55) zu entkoppelten Beschleunigungen
Tmod,; Nach (4.4.51) und stellt sie den am linearen Gesamtmodell ermittelten Frequenzgéingen
gegeniiber.

Auf den ersten Blick erkennbar ist die erzielte gute Entkopplung von Wank und Pendelmode. Dies
wird insbesondere auch im Vergleich mit den urspriinglichen, in Abbildung 4.59 gezeigten Fre-
quenzgangen von den Sollverschiebungen der Neigetechnik zur Aufbaubeschleunigung deutlich.
Die Entkopplungswirkung fiir das Nicken féllt schlechter aus. Dennoch findet eine Entkopplung
statt: Es gelingt, die Bewegung der hohen Nickmode zu einem Grofsteil aus der tiefen Nickmode
auszublenden. Nicht erfolgreich ist die Entkopplung der tiefen Nickfrequenz aus der Bewegung
des hohen Nickens. Aufgrund der Tatsache, dass in eine Richtung eine Entkopplung vorliegt, ist
davon auszugehen, dass die Wechselwirkung zwischen den Reglern klein bleibt. Dies wird da-
durch unterstiitzt, dass die Regler unterschiedliche Frequenzen beddmpfen miissen, so dass die
hoherfrequenten Stellsignale der Regelung fiir das tiefe Nicken klein ausfallen. Zusammenfassend
zeigt Abbildung 4.66, dass die entkoppelnde Regelungsstruktur auch im Fahrzeug erfolgreich in
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Abbildung 4.66: Ergebnis der Entkopplungstransformation fiir Wanken, Pendeln, tiefes und ho-
hes Nicken

Betrieb genommen werden konnte. Eine Auslegung der lokalen Regler an separaten Modellen ist
daher fiir eine erste Auslegung sinnvoll moglich. Im Folgenden sollen diese Parameter bestimmt
werden.

Parametrisierung - Lokale Regler Neben den Hochpassfiltern, die nach den Uberlegungen
zu Gleichung (4.4.58) ausgelegt wurden, miissen die Verstdrkungen ds; und die Tiefpass-
Parameter Eckfrequenz Trp; und Dampfung (7p; der lokalen Regler parametrisiert werden. Bei
der Auslegung wurde dabei folgendes Ziel verfolgt:

Schon bei der Vorstellung der lokalen Reglerstruktur wurden zwei Schwierigkeiten besprochen,
die sich bei der Realisierung am Fahrzeug ergaben: Weder das Aufschalten einer ,virtuellen Mas-
se“ noch einer Skyhook-Feder ist aufgrund von Sensorrauschen und Drift méglich. Dies erschwert
eine Steuerung der Streckeneigenwerte deutlich, da eine Verschiebung der Eigenfrequenzen iiber
die Wahl geeigneter Reglerparameter nur in einem sehr beschriankten Mafs mdoglich ist. Daher
wurde das Ziel der Parametrisierung auf das aktive Bedampfen der Aufbaubewegung beschrankt.
Um die Aktorik nicht zu iiberlasten, die bei kleinen Anregungen im hohen Frequenzbereich
den Sollwerten nicht mehr hinreichend gut folgt, wurde anstelle der idealen Dédmpfung von 0,7
|[Kar78| ein Dampfungsmak von 0,3 fiir alle Freiheitsgrade angestrebt. Fiir tiefere Frequenzen
wére zwar ein hoheres Dampfungsmaf moglich, dies wéire aber unweigerlich mit einer starkeren
Anregung der schwierigen hoherfrequenten Schwingungsmoden verbunden, so dass auch hier ein
Déampfungsmaft von nur etwas iiber 0,3 gefordert wurde.
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Zur Auslegung der Regelparameter konnen verschiedene Verfahren angewendet werden. So ver-
wenden Streiter et al. [SBRT01] ein analytisches Verfahren, bei dem der Verlauf der Antworten
in Form von ,Loop-Shaping* vorgegeben wird. Ein hdufiges Vorgehen zur Parametrisierung ist
die Optimierung, bei der sich ebenfalls unterschiedlichste Ansétze finden lassen: Liu [LHO05]
passt die Sprungantworten des geregelten Gesamtsystems iiber das am MLaP entwickelte Mehr-
grofen-Optimierungsverfahren Mopo [DRS99] an ein Referenzsystem mittels zeitbeschwerter
quadratischer Regelfliche an. Hirata et al. [HKT95| legen einen H.,-Regler fiir eine aktive
Querfederung aus. Jéker [Jak90| verwendet ebenfalls das Mehrgrofsen-Optimierungsverfahren
Mopo, wobei er jedoch als Zielkriterien die Varianz der gewichteten Beschleunigungssignale und
die Lage der Pole beziiglich eines definierten Polgebiets verwendet.

Aufgrund der guten Erfahrungen des MLaP mit Parameterbestimmung iiber Optimierung wurde
ein solches Verfahren auch hier eingesetzt. Eine Betrachtung der oben aufgefiihrten Verfahren
von [LHO5] und [Jdk90] fiihrt auf folgende Uberlegungen:

e Die Ermittlung eines geeigneten Referenzsystems als Ziel fiir die Anpassung von Sprungant-
worten gestaltet sich aufgrund der Hochpassfilter schwierig. Das Vorgabeverhalten sollte
so an das Problem angepasst sein, dass es - wenn auch nicht erreichbar - so doch in der
Néhe des Moglichen fiir die Optimierung liegt. Da somit zunéchst eine Referenzantwort
iiber Optimierung bestimmt werden miisste, wurde eine Anpassung an ein Referenzsystem
ausgeschlossen.

e Um iiber die Minimierung von Varianzen wie in [Jak90| ein an die Realitéit angepasstes op-
timales Verhalten zu erzielen, ist ein gutes Modell der Anregung notwendig. Die Federung
des Railcabs wird durch das spurgeregelte Fahrwerk angeregt. Da das Schwingungsver-
halten des Fahrwerks mafsgeblich von der Spurfithrungsregelung beeinflusst wird, die zum
Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit nicht fertig gestellt war, wurde auf eine Minimie-
rung von Varianzen verzichtet. Die Verwendung dieses Zielkriteriums zur Bewertung der
Déampfung kann auch durch die Lage der Pole beschrieben werden.

e Obwohl das Schwingungsverhalten eines Systems von Polen und Nullstellen beeinflusst
wird, sind es doch die Pole, die das Verhalten dominieren. Dies ist insbesondere fiir das
praktisch ungedampfte Aufbauverhalten des Railcabs der Fall. Wesentliches Ziel der akti-
ven Federung ist es daher, Dadmpfung in das System zu bringen, was iiber die Systempole
beschrieben werden kann. Daher eignet sich hier das zweite von [Jak90| beschriebene Ziel-
kriterium sehr gut zur Optimierung, da es verhaltnisméfig leicht auch fiir Systeme héherer
Ordnung umsetzbar ist und stabiles Systemverhalten garantiert.

Grundlage des Verfahrens ist die Definition eines Polgebiets in der oberen komplexen Halbebene,
in dem die Pole des Systems liegen diirfen (Abbildung 4.67). Dieses Polgebiet wurde so gelegt,
dass eine Mindestddmpfung von 0,3 fiir alle Pole erzwungen wird.

A Im
Polygo 1

Erlaubtes S
Polgebiet

<

"Re Polygon Basis p,

Abbildung 4.67: Definition eines Polgebiets in der komplexen Ebene zur Optimierung nach
[J&k90]
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Zur Bewertung der Lage eines Eigenwerts A, formuliert [Jak90] die skalierte Grofe

Ak —pol

dp =
\Sk—Pof

(4.4.63)
die fiir Eigenwerte im erlaubten Gebiet kleiner, fiir Eigenwerte aufterhalb grofser 1 ist. Als Ziel-
grofe fiir die Optimierung wurden die Einzelbewertungen dj, in dieser Arbeit iiber (4.4.64) zu-
sammengefasst.>

0="> (di (d > 1))? (4.4.64)
k
Die Bestimmung der Parameter fiir die lokalen Regler der unterschiedlichen Moden erfolgte in
zwel Schritten:

1. Zunéchst wurden die lokalen Regler anhand von reduzierten Modellen fiir die einzelnen Mo-
den optimiert. Um das Einblenden von z 4 in die Messung der Beschleunigung 4 aufgrund
der Gravitation bei der Optimierung berticksichtigen zu kénnen, wurden diese reduzierten
Modelle direkt aus dem vollstdndigen in Abschnitt 4.4.4.1 beschriebenen linearen Modell
gewonnen.

2. Im zweiten Schritt erfolgte eine gleichzeitige Nachoptimierung aller Parameter am lineari-
sierten Fahrzeugmodell. Die Bewertung (4.4.64) wurde auf Pole unterhalb 30Hz und insta-
bile Pole begrenzt.

Obwohl der Rechenaufwand fiir die Nachoptimierung immens war, lieferte sie fiir das Zielkriteri-
um (4.4.64) nur eine minimale Verbesserung, d.h. das Minimum des Lehrschen Dampfungsmafies
aller Pole unter 30Hz konnte nur minimal vergrofert werden. Diese Verbesserung wurde aber
auf Kosten der Dampfung der dominierenden Pole erreicht, was sich insgesamt in schlechter
gedampften Sprungantworten duferte.’C Trotz erheblichen Aufwands bringt somit die Nach-
optimierung am Gesamtsystem keine wesentliche Verbesserung, im konkreten Fall sogar eine
Verschlechterung. Die Optimierung an den vereinfachten reduzierten Modellen ist aufgrund der
besseren Anschaulichkeit und Beherrschbarkeit deutlich zielfiihrender.

Aufgrund der Erfahrungen mit der Nachoptimierung der Parameter am vollstdndigen Strecken-
modell und Untersuchungen am Railcab, die zeigen, dass die Bandbreite der MFM Zylinder
praktisch nicht mehr erh6ht werden kann, wurde in dieser Arbeit auf eine gleichzeitige Optimie-
rung aller Reglerparameter unter Einbeziehung der unterlagerten Zylinderparameter im Rahmen
des Schritts 4 in Abbildung 2.15 verzichtet. Die Shuttle-Regelung verwendet die Parameter aus
der Optimierung an den reduzierten Modellen. Die erzielten minimalen Dampfungen sind in
Tabelle 4.2 dargestellt.

Tabelle 4.2: Minimales Lehrsches Dampfungsmaf nach Optimierung

Huben | Wanken | Tiefes Nicken | Pendeln | Hohes Nicken | Wenden
0,34 0,45 0,38 0,26 0,27 0,28

Durch die Optimierung konnte das Ziel, die Dédmpfung aller Pole auf mindestens 0,3 zu erhdhen,
fiir die langsamen Moden Huben, Wanken und tiefes Nicken sehr gut erfiillt werden. Fiir die

P91J4k90] schligt als Zielgrohe
o = max(dk, 1)
vor, die aber nicht konvergierte, da eine zyklische Verbesserung bzw. Verschlechterung zweier Pole auftrat. Die
leichte Modifikation (4.4.64) konnte hier Abhilfe schaffen.
59Die nahe liegende Lésung - die Sprungantworten im Rahmen einer Pareto-Optimierung in der Optimierung
zu beriicksichtigen - fithrte mit den verwendeten Verfahren zu keinerlei Verbesserungen, da die Optimierungsal-
gorithmen sofort abbrachen.
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schnellen Pole - insbesondere das Pendeln - wurde die Vorgabe bei den gegebenen Rahmenbedin-
gungen (Hochpassfilterung und Bandbreite der Aktoren) knapp verfehlt, eine bessere Dampfung
erfordert schnellere Aktoren.

Regelungstest im Stand Zum Testen der Regelung hat sich bei der praktischen Arbeit ein
Test im Stand bewéhrt, dem dieselbe Technik wie bei der Identifizierung in Abschnitt 4.4.4.2
zugrunde liegt. Dabei setzt sich der Vorgabevektor der Neigetechnik xyy g oo aus einem Rege-
lungsanteil Ty i o1, reg Und einer zusitzlichen additiven Vorgabe Zyy i i por zusammen, iiber
die zusétzlich zum Regelungssignal z.B. Sprungvorgaben auf die Neigetechnik geschaltet werden
konnen. Bei kleinen Stellwegen kann man von ndherungsweise linearem Verhalten der Neigetech-
nik ausgehen, so dass sich auch die eingestellten Verschiebungen zyy g zerlegen lassen in Zyy g peg
und Ty ¢ 0+ Die lineare Bewegungsgleichung (4.4.33) lésst sich dann im Laplace-Bereich mit

der Ubertragungsmatrix zyx(s) = G Bingrif f (s)z4(s), die die Aktordynamik, die Regelungs-
ibertragungsmatrix und die Messmatrizen enthélt, wie folgt umschreiben:
(g s + E - EWK gEingriff (S)) LA (S) - E@ £()(S) + EWK LW K vor (S) (4'4'65)

Aufgrund der Ahnlichkeit der Steifigkeitsmatrizen K, und (im Text nicht abgedruckt) Eo
kann das Antwortverhalten auf Anregung in Zyy k o1 p0r als gute Néherung fiir das Antwortver-
halten auf Anregung in z dienen. Dies ldsst sich schon am ungeregelten System iiberpriifen.
Abbildung 4.68 vergleicht exemplarisch den am Starrkérpermodell berechneten Frequenzgang

zur Aufbauposition Ay, fiir eine Queranregung iiber die Aktorik und iiber das Fahrwerk.
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Abbildung 4.68: Vergleich der Frequenzgénge zur Aufbauposition Aya bei Anregung vom Fahr-
werk und von der Aktorik

Die relevante tieffrequente Dynamik®! stimmt fiir beide Anregungsarten gut iiberein (Die
anderen Freiheitsgrade zeigen éhnliche Verldufe). Eine Anregung iiber xyy f 0, kann somit als
guter erster Ersatz fiir Anregungen in z, dienen.

Zur Messung wurden 5Hz tiefpassgefilterte Rechtecksignale mit einer Héhe von 5mm bzw. 0,5°
fir Zyy i soirvor VOrgegeben. Die Tiefpass-Filterung wurde gewéhlt, um die im Aufbau verbauten
Geréte zu schonen. Die Ergebnisse in Abbildung 4.69 zeigen, dass mit der beschriebenen Rege-
lung und den iber die Optimierung bestimmten Parametern alle Moden bei Beschleunigungen
oberhalb von 0,05 m/s? erfolgreich beddmpft werden konnen. Bei kleinen Beschleunigungen
unterhalb von 0,05 m/s? konnte mit der gegebenen Aktorik keine Dampfung erzielt werden. Die

51Wie in Abschnitt 4.4.4.2 beschrieben, stiitzt sich die Aktorik bei hoheren Frequenzen am Neigetechnikrahmen
ab.
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Beschleunigungen in dieser Gréfenordnung waren allerdings ohnehin kaum spiirbar.
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Abbildung 4.69: Vermessene Sprungantworten des geregelten Systems in entkoppelnden Koordi-
naten im Vergleich zum passiven System und nichtlinearer Simulation

Nichtlineare Simulation und Messung stimmen im Rahmen der Modellierungsgenauigkeit gut
iiberein. Im Vergleich zur Simulation zeigen Huben und hohes Nicken eine etwas geringere
Déampfung. Dies ist auf Ungenauigkeiten in der Modellierung der Aktoren zuriickzufiihren.
Die groften Abweichungen zwischen Modell und Messung liegen im Wanken. Offensichtlich
wurde die Wankmode in der Messung stérker durch die Querverschiebung angeregt als in der
Simulation. Der Verlauf der Messung zeigt allerdings, dass die Dampfung der Wankmode in
etwa mit der Dédmpfung im Modell {ibereinstimmt. Die in der Optimierung erzielten minimalen
Déampfungsmafie nach Tabelle 4.2 konnten somit auch am Fahrzeug dargestellt werden.

Nach den guten Messergebnissen im Stand wurde die Regelung auch in Testfahrten untersucht.
Dies ist in Abschnitt 4.5 beschrieben.
4.4.4.5 Operator

Nach den einleitenden Uberlegungen zu Aufgaben der Federungsregelung in Abschnitt 4.4.4.3
hat der reflektorische Operator der MFG Federung neben der bekannten Prozesssteuerung zwei
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weitere Aufgaben zu erfiillen: Dies sind die Querzentrierung und das Kurvenneigen. Da der
Zustandsautomat der Prozesssteuerung dem Automaten des OCM Neigetechnik dhnelt, wird auf
eine Darstellung hier verzichtet. Abbildung 4.70 zeigt den Operator im Uberblick.
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Abbildung 4.70: Reflektorischer Operator der MFG Federung

Neigen Neigesysteme fiir Eisenbahnfahrzeuge stellen heute eine etablierte Technik dar. Dabei
handelt es sich nicht um Systeme zur Erhéhung des Fahrkomforts, sondern zur Erhohung der
Fahrgeschwindigkeit in Kurven:

Bei der Fahrt eines Schienenfahrzeugs in Kurven wirken Zentrifugalbeschleunigungen a, auf
die Fahrgéste (Abbildung 4.71). Aus Komfortgriinden diirfen diese Querbeschleunigungen eine
Grenze von agmaz,Komfort = 1,23 [SKL97| nicht iiberschreiten. Technisch ist jedoch eine
deutlich hohere Querbeschleunigung moglich, ohne dass das Fahrzeug entgleisen oder das
Gleisbett beschidigt wiirde. Die Grenze liegt hier bei ag max Technisch = 2,255 . Durch das Neigen
des Fahrzeugs ist es moglich, die so genannte ,freie“ Querbeschleunigung auf die Fahrgéste zu
reduzieren oder sogar zu eliminieren, so dass das Fahrzeug ,bogenschnell“ bis zur technischen
Grenzbeschleunigung ag maz Techniscn durch die Kurve fahren kann. Als Drehachse fiir das
Kurvenneigen hat sich eine Lage auf der Hohe der Magengegend der Fahrgéste als besonders
geeignet erwiesen.

— 2
Ay = Veam P ¢

g

Beschleunigungen am

Fahrzeug \A\"__’

Abbildung 4.71: Kurvenneigen

Nach Abbildung 4.71 ergibt sich fiir den Neigewinkel «, die Erdbeschleunigung g, die Fahrge-
schwindigkeit vpqp, und die Kurvenkriimmung p in linearisierter Form

U _ Vahn P (4.4.66)
g

o =

Um eine geeignete Lage der Neigeachse zu erzielen, die bei einer denkbaren Ausstattung des
Railcab-Fahrgastraums auf Hohe der Magengegend der Fahrgéste liegt, wird fiir das Railcab
die auf mittlerer Fahrzeughohe liegende Langsachse des B P-Koordinatensystems als Neigeachse
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verwendet. (4.4.66) wird als Neigewinkel app 5o vorgegeben (Abbildung 4.70).

Mit einer maximalen Kriimmung von p =1/40m und einer Maximalgeschwindigkeit von 10m/s
kann das Railcab die technische Grenzbeschleunigung aq maz, Technisch auf der Teststrecke errei-
chen. Der maximal notwendige Neigewinkel fiir bogenschnelles Fahren lasst sich mit den anfangs
genannten Grenzwerten aus (4.4.66) berechnen:

Qg,maz,Technisch — Ag,maz,Komfort 5. 8°
- Y%

9

Omazr =

Im Railcab muss der Neigewinkel auf 5° beschrinkt werden, um noch etwas Verfahrweg der
Neigetechnik fiir die Querzentrierung und die Federung zu behalten.

Die Erfahrungen mit Neigetechnik-Ziigen zeigen, dass auch die Neigegeschwindigkeit einen
maximalen Betrag von 4°/s nicht iiberschreiten darf. Simuliert man den Verlauf des nach der
obigen Rechnung vorgegebenen Neigewinkels fiir die maximale Streckengeschwindigkeit von
10m/s, so bleibt der Neigewinkel unter 2,92°/s, weitere Mafnahmen missen somit an der
Regelung fiir die Teststrecke nicht ergriffen werden.

Ergebnisse einer Kurvenfahrt durch Kurve 1 der Teststrecke (vgl. Abbildung 1.1) (aktive Damp-
fung ausgeschaltet) mit einer Geschwindigkeit von 5m/s zeigen den Erfolg des Neigens (Abbil-
dung 4.72). Alleine durch die implementierte Steuerung des Neigewinkels bis auf 3,6° kann die
im Fahrzeug gemessene mittlere Querbeschleunigung praktisch auf 0 gehalten werden.
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Abbildung 4.72: Kurvenfahrt mit Kurvenneigen ohne aktive Dampfung, 5m/s

Querzentrierung Obwohl die Querzentrierung mit den gegenwirtig vorhandenen Sensoren
nicht nachweisbar ist, wurde sie dennoch implementiert. Wie beim Kurvenneigen wird ein
steuernder Ansatz verwendet, der anhand von Fahrzeuggeschwindigkeit vpgqpn, und Kurvenkriim-
mung p die an den Luftfedern vorliegende Verschiebung in Querrichtung errechnet und durch
eine steuernde Vorgabe kompensiert.

Durch die Kurvenfahrt wirkt auf den Aufbau nach (4.4.66) die Querbeschleunigung a, = v%,,. p,
so dass an den Luftfedern bei einer Federsteifigkeit ¢, die Verschiebung

2
_ UBahn P A
YQuer =
dcg

(4.4.67)
auftritt. Der Aufbau wird bei der gegenwéirtigen Ausrichtung des Railcabs auf den Schienen
bei Fahrt auf dem Oval in positive y-Richtung verschoben, so dass zur Kompensation eine
Querverschiebung in negative y-Richtung notwendig ist, die als yQuer,soil = —YQuer Dach (4.4.67)
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vorgegeben wird. Fiir eine Geschwindigkeit vpgen, = 10m/s, eine Masse m4 = 612kg, eine
Quersteifigkeit ¢, = 55300N/m nach Tabelle 4.1 und eine Kriimmung p = 1/40m ergibt sich
immerhin eine Verschiebung von 6,9mm!

Um die Querbeschleunigung nicht doppelt berechnen zu miissen, ist die Berechnung der Ver-
schiebung zur Querzentrierung mit der Berechnung des Neigewinkels zusammengefasst (Abbil-
dung 4.70). yQuer,sou Wird im Controller als zusétzliche Vorgabe zur y-Komponente des Sollvek-
tors Ty g 4o hinzuaddiert.

4.4.5 AMS Fahrzeug

Als letztes noch fehlendes Element bildet die Informationsverarbeitung des AMS Fahrzeug das
Bindeglied zwischen Versorgung und Federung. Da die Regelung der MFG Federung in diesem
Entwicklungsstadium als eigenstédndiges Modul unabhéngig vom Fahrwerk ausgelegt wird (siehe
auch Abbildung 4.63, eine kontinuierliche Vorgabe durch das AMS erfolgt nicht), bendtigt das
AMS Fahrzeug keinen Controlleranteil mit dynamischer Regelung. Es umfasst daher hier &hnlich
der HG Versorgung ausschlieflich einen reflektorischen Operator, seine Aufgabe beschrankt sich
auf die Prozesssteuerung. Aufgrund der engen Verbindung von AMS Fahrzeug, MFG Federung
und MFG Grundposition - alle drei behandeln die Bewegung des Fahrzeugaufbaus, siehe
Abschnitt 4.2.1 - ist in spéteren Ausbaustufen auch ein kontinuierlicher Regelungsanteil fiir das

AMS Fahrzeug denkbar.

Abbildung 4.73 zeigt den reflektorischen Operator des AMS, das als einziges Modul mit der
Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMI) verbunden ist. Das MMI erlaubt es, Ereignisse und
Zustdnde von aufsen vorzugeben und so den Prozessablauf des Fahrzeugs zu beeinflussen. Zur
Uberwachung leitet das AMS Zustandsgroken und u.U. auch Messwerte an das MMI.%? Die
fiir die Federungsregelung benétigten zeitdiskreten Signale [ggp, und vggn, werden vom MEFM
Fahrwerk ermittelt und {iber die MFG Grundposition an das AMS gesendet.
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Abbildung 4.73: Reflektorischer Operator des AMS

Folgender Gedanke liegt der Prozesssteuerung in der Zustandsmaschine zugrunde:
Jedes unterlagerte Aggregat - dabei ist hier auch die dem AMS zugeordnete Versorgung

52Zur Uberwachung der Messgrofen wurden auch unterschiedliche Mess- und Rechenwerte unterlagerter Mo-
dule iiber die reflektorischen Operatoren an das AMS geleitet, so dass dieses die Werte an das MMI {ibermitteln
konnte. Obwohl dieses Vorgehen auf den ersten Blick umsténdlich wirkt, hat es doch den Vorteil, dass die In-
formationsverarbeitung auch wiahrend der Entwicklung aufgrund definierter Kommunikationskanéle {ibersichtlich
und klar strukturiert bleibt.
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eingeschlossen - wird iiber ein vereinfachtes Zustandsmodell in der Prozesssteuerung ab-
gebildet. Abbildung 4.73 beschrénkt sich auf die fiir die Federung benétigten Module, so
dass lediglich ein Modell fiir die Versorgung, eines fiir die Federung vorhanden ist. Uber
die von den unterlagerten Operatoren iibermittelten FEreignisse und Zustédnde werden die
vereinfachten Modelle mit den Operatoren der unterlagerten Module synchronisiert. Obwohl
dieses Vorgehen bei der Implementierung erhohte Aufmerksamkeit erfordert, um Fehler in der
Synchronisation auszuschliefen, hat es sich bezahlt gemacht, ermdoglicht es doch die Entwicklung
des komplexen Prozessablaufs des AMS auf Grundlage der iibersichtlichen vereinfachten Zu-
standsmodelle, ohne sich mit den vollsténdigen Abldufen der Submodule beschéftigen zu miissen.

Die iiber das MMI getriggerten Ereignisse, iiber die der Prozess gelenkt werden kann, werden
innerhalb der vereinfachten Zustandsmodelle verarbeitet. Dabei werden von den Zustandsmo-
dellen auch die fiir die Prozesssteuerung notwendigen Ereignisse an die Submodule gesendet.
Hierdurch kann sichergestellt werden, dass das Senden notwendiger Ereignisse zum richtigen
Zeitpunkt erfolgt.

Als zusétzliche moduliibergreifende Steuerungselemente wurden die vereinfachten Modelle um
ein Fehlermanagement und ein Freigabemanagement erginzt.

Das Freigabemanagement erméglicht es, iibersichtlich festzulegen, wann welches Modul genutzt
werden darf. Hierzu definiert es Zusténde frei und blockiert, die von den Teilmodellen bei
der Auswertung von MMI-Ereignissen beriicksichtigt werden koénnen. Ist die Bedingung fiir
die Freigabe nicht mehr giiltig, wird das jeweilige Aggregat abgeschaltet. So erfolgt eine
Freigabe der Federung erst dann, wenn die Versorgung vollstindig gewéhrleistet ist. Dies gilt
insbesondere auch fiir den Luftdruck, da mangelnder Druck in den Luftfedern zur Instabilitét
des Federungsregelkreises fithren kann. Fallt der Luftdruck aus, so erlischt die Freigabe fiir die
Federung, sie wird abgeschaltet.

Eng verkniipft mit dem Freigabemanagement ist das Fehlermanagement, iiber das bei einem
Fehler in Modul A die Reaktion der anderen Module beschrieben wird. Anders als z.B. bei
Automobilen, bei denen die Reaktion auf Fehler in der Regel von jedem Modul separat entschie-
den wird, ermdoglicht dieses {ibergeordnete Management eine genaue Abstimmung der Module
untereinander, die Reaktion des Gesamtsystems auf einen Fehler wird deutlich erkennbar.
Weitere Aufgaben des Fehlermanagements liegen in der Benachrichtigung des Nutzers iiber
die Festlegung eines Fehlerstatus, der an das MMI gesendet wird, sowie in der Definition der
Bedingungen, unter denen Fehler iber das MMI quittiert werden kénnen.

Als verbindendes Glied zwischen Versorgung und Federung ist der Operator des AMS nicht
nur fiir eine sichere automatisierte Fahrt des Railcabs notwendig, sondern erleichtert auch
Experimente und Messungen. Es verwundert daher nicht, dass er in vereinfachter Form schon
bei den Messungen und Untersuchungen zur unterlagerten MFG Federung genutzt wurde.

Die Beschreibung der Informationsverarbeitung von Federung und Versorgung ist an dieser Stel-
le abgeschlossen, die Federung konnte erfolgreich im Stand in Betrieb genommen werden. Im
néchsten Schritt soll die Federung auch bei Fahrt untersucht werden.

4.5 Fahrversuch

Um zu erkennen, ob durch die entwickelte Regelung auch wéahrend der Fahrt eine Verbesserung
des Komforts durch eine Verringerung der Aufbaubeschleunigung erzielt werden kann, wurden
verschiedene Testfahrten durchgefiihrt. Hierbei wurden zwei Szenarien getestet:
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1. Langsame Fahrt (1m/s) auf dem Zubringer mit definiertem Spurkranzanlauf: Zum Testen
der aktiven Federung bei Spurkranzanlauf wurde das Railcab iiber die aktive Spurfiihrung
reproduzierbar gegen die Schienen gelenkt (Abbildung 4.74). Die Reproduzierbarkeit er-
laubte einen guten Vergleich der Zeitantworten bei ein- und ausgeschalteter aktiver Damp-
fung.

2. Fahrt des Fahrzeugs durch die Kurve 1 (Abbildung 1.1): Im Rahmen einer Testreihe wurde
Kurve 1 mit einer Geschwindigkeit von 5m/s von der gleichen Startposition aus mehrmals
mit ein- und ausgeschalteter Federung durchfahren. Hierdurch konnte die aktive Federung
auch bei normaler Fahrt untersucht werden. Um die Wirkung der aktiven Dampfung zu
isolieren, blieb die Kurvenneigung auch bei ausgeschalteter Federung aktiviert.

Definierter Spurkranzanlauf Die Messergebnisse fiir die langsame Fahrt auf dem Zubringer
sind in Abbildung 4.74 dargestellt. Zur Kontrolle der einheitlichen Anregung wurden Beschleu-
nigungssensoren in das Fahrwerk eingebaut. Da zur Bewertung der aktiven Dampfung der
Frequenzbereich des aktiven Eingriffs interessiert, wurden die Messungen 10Hz tiefpassgefiltert.
Deutlich zu erkennen sind die Spurkranzanldufe, sowohl in der am Fahrwerk vermessenen
Querbeschleunigung als auch an den Schwingungen des Aufbaus. Durch die Anldufe werden im
Wesentlichen Wanken und Pendeln angeregt, so dass sich die Darstellung in Abbildung 4.74
auf die Querbeschleunigung und die Winkelbeschleunigung um die Lingsachse beschrankt. Die
Fahrwerksbeschleunigung in Querrichtung zeigt, dass durch die definierten Spurkranzanlédufe
eine gut reproduzierbare Anregung erzeugt werden kann.
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Abbildung 4.74: Langsame Fahrt auf dem Zubringer mit definiertem Spurkranzanlauf

Insbesondere in der Querbeschleunigung ist die Dampfung durch die aktive Federung deutlich
zu sehen. Die starke Wankbewegung wird unterdriickt, es bleiben kleine Schwingungen in der
Grokenordnung von 0,05m/s?, die nach den Untersuchungen im Stand mit der gegebenen Aktorik
nicht bedampft werden kénnen. Auch die Schwingung um die Langsachse wird beddmpft. Hier
bleibt ebenfalls eine Restschwingung in der Gréfenordnung von 0,1rad/s?, was an der Position



150 Kapitel 4

der Luftfedern (Abstand der Luftfedern in y-Richtung 1m) einer Beschleunigung von 0,05m/s?
entspricht. Die Beschleunigungsspitzen werden durch die Federung nicht verringert, was auf die
starke Hochpassfilterung der Beschleunigungssignale in den lokalen Reglern und die Tragheit
der Aktorik zuriickzufiihren ist. Hier konnen wahrscheinlich iiber eine Storgréfenaufschaltung
Verbesserungen erzielt werden.

Obwohl die Anregung nach visueller Bewertung schon relativ stark ist%3, bewegten sich die Zy-
linder auf dem in Abbildung 4.74 gezeigten Zeitabschnitt lediglich mit einer Standardabweichung
von 0,2mm, die maximale Amplitude liegt bei 0,7mm. Der wesentliche Teil des moglichen Zy-
linderhubs von 12c¢m wird somit nur fiir das Kurvenneigen bendétigt, die aktive Dadmpfung nutzt
weniger als 1% dieses Bereichs. Diese stark unterschiedlichen Anforderungen - hoher Verfahr-
bereich fiir das Kurvenneigen, geringer Verfahrbereich fiir die aktive Dadmpfung - erschwert die
Systemauslegung. Ein besonderes Augenmerk auf die prézise Regelung auch kleiner Zylinderbe-
wegungen ist notwendig.

Kurvenfahrt Zur Uberpriifung der Federungsfunktion bei normaler Fahrt wurden jeweils 10
Messfahrten von 40s bei ein- und ausgeschalteter aktiver Dampfung durchgefiihrt. Die aktive
Spurfithrung des Railcabs war bei diesen Messungen in Fahrtposition fixiert. Aufgrund des
stochastischen Charakters der Schwingungen erfolgte die Auswertung der Messergebnisse in
Anlehnung an Streiter et al. [SBR*01] anhand der Standardabweichung der Beschleunigungen.
Die Bewertung wurde dabei zunéchst ohne Beriicksichtigung des menschlichen Empfindens
vorgenommen. Erst in einem zweiten Schritt wurde dieses Empfinden anhand der schon in
Abschnitt 4.1.1 vorgestellten Bewertungsfilter der DIN ENV 12299 beriicksichtigt.

Da die in dieser Arbeit entwickelte aktive Federung nur bis ca. 10Hz aktiv ist und hohere
Frequenzen nicht aktiv beeinflusst werden konnen, werden die Beschleunigungen fiir eine
erste Bewertung iiber einen Butterworth-Tiefpass 3.0Ordnung mit einer Eckfrequenz von 10Hz
gefiltert und die Standardabweichungen dieser so gefilterten Beschleunigungen fiir aktive und
passive Fahrt verglichen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.75 dargestellt, gezeigt werden der
Streuungsbereich der in den unterschiedlichen Messfahrten bestimmten Standardabweichungen
und ihre Mittelwerte m; fiir alle sechs Aufbaufreiheitsgrade.

Das Ergebnis zeigt, dass die aktive Federung nicht nur im Stand (Abbildung 4.69), sondern auch
wahrend der Fahrt funktioniert: In allen Freiheitsgraden konnten zum Teil deutliche Verbes-
serungen erzielt werden. Tabelle 4.3 fiihrt die prozentuale Verbesserung fiir die verschiedenen
Freiheitsgrade auf.

My passiv — My aktiv

Verbesserung =
My passiv

Tabelle 4.3: Prozentuale Verringerung der Beschleunigungsstandardabweichung bei aktiver
Démpfung

Za | Ga | Za | Ga | Ba | A4
10% | 16% | 41% | 23% | 22% | 24%

Auf eine genauere Auswertung der Fahrversuche wurde in dieser Arbeit verzichtet, da hierfiir
die Anregung durch das Fahrwerk néher untersucht werden muss, die Auslegung der aktiven
Spurfithrung zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit jedoch noch nicht abgeschlossen war.
Die hier durchgefiihrten Fahrversuche kénnen daher nur einen ersten Einblick geben, hier
sind weitere Untersuchungen notwendig. Eine erste Interpretation anhand der Untersuchungen

53Der Railcab-Aufbau schwankte nach dem Spurkranzanlauf bedenklich stark.
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Abbildung 4.75: Standardabweichungen der Beschleunigungen bei Fahrt durch Kurve 1 in den
sechs Aufbaufreiheitsgraden bei ein- und ausgeschalteter Federung

im Stand und des Fahrversuchs mit definiertem Spurkranzanlaufs kann die Ergebnisse aus
Tabelle 4.3 plausibilisieren:

Die geringe Verbesserung in xz-Richtung lasst sich darauf zuriickfithren, dass die Léngsbeschleu-
nigung des Railcabs durch den Motor einen wesentlichen Einfluss auf die Standardabweichung
besitzt. Da das Railcab bei passiven und aktiven Fahrten dem gleichen Beschleunigungsprofil
folgte, bleiben die Unterschiede der Beschleunigungsstandardabweichung gering. Das im Ver-
gleich sehr gute Ergebnis fiir die Vertikalschwingung liegt wahrscheinlich darin begriindet, dass
Z4 der einzige Freiheitsgrad ist, der keinen Anteil an einer der schnellen Moden ,Pendeln®,
SWenden“ und ,,Hohes Nicken hat. Diese Moden sind nach den Untersuchungen im Stand im
Vergleich zu den langsamen Moden deutlich schlechter gedampft.

Da nicht alle Schwingungen gleich auf den Menschen wirken, stellt die DIN ENV 12299 [DIN99]
die in Abbildung 4.2 gezeigten Filter W, (s) Wy(s) (£4) und Wy (s) Wy(s) (iibrige Schwingungen)
als Bewertungsfilter zur Verfiigung. Fiir eine normgerechte Bewertung des Schwingungsverhaltens
sind diese Filter anstelle der Butterworth-Filter zu nutzen. Tabelle 4.3 d&ndert sich in diesem Fall

deutlich:

Tabelle 4.4: Prozentuale Verringerung der Beschleunigungsstandardabweichung bei aktiver
Dampfung unter Berticksichtigung des Bewertungsfilters nach [DIN99|

Ta | Ya ZA aa | Ba | Ya
8% | 26% | 0,5% | 14% | 20% | 6%

Der grofste Unterschied tritt in 24 auf. Zur Erklarung zeigt Abbildung 4.76 eine (ungewichtete)
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Spektralanalyse einer aktiven und einer passiven Testfahrt sowie einer Fahrt bei vollig ausge-
schalteter Neigetechnik.
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Abbildung 4.76: Leistungsdichtespektren der Vertikalbeschleunigung Z4 bei ausgeschalteter Nei-

getechnik, ausschlieflich gesteuerter Kurvenneigung und aktiver Dampfung

Der Erfolg der aktiven Démpfung ist deutlich erkennbar: Im aktiv geregelten Bereich bis 10Hz
liegt die Leistungsdichte bei passiver Fahrt um den Faktor 20 oberhalb der Leistungsdichte bei
aktiv geddmpfter Fahrt. Aufgrund der Gewichtung W,(s) Wy(s) dominiert jedoch die in Abbil-
dung 4.76 sichtbare starke Schwingung bei ca. 15Hz.5% Diese unterscheidet sich bei passiver und
aktiver Fahrt jedoch nicht, eine Verbesserung der Standardabweichung kann durch die aktive
Déampfung nicht erzielt werden. Auch die anderen Freiheitsgrade weisen im Spektrum deutliche
15Hz Schwingungen in &hnlicher Grofenordnung aus. Aufgrund des niederfrequenten Maximums
der Bewertungsfunktion W, (s) Wy(s) spielen die schnellen Schwingungen fiir diese Freiheitsgrade
eine sehr viel geringere Rolle.

Ergebnis Die Fahrversuche zeigen, dass die entwickelte Federung den Aufbau auch wéhrend
der Fahrt erfolgreich ddmpfen kann. Die hierfiir ben6tigten Auslenkungen an der Neigetechnik
bleiben dabei sehr gering. Sie liegen im Bereich von ein paar 1/10-Millimeter. Fiir eine Verbes-
serung des Fahrkomforts in vertikaler Richtung ist eine Verbesserung der Priméarfederung, d.h.
insbesondere die Implementierung der aktiven Spurfiihrung, unerlésslich, da wesentliche Teile der
vom Fahrwerk auf den Aufbau iibertragenen Schwingungen oberhalb der Bandbreite der aktiven
Federung liegen.

4.6 Sollbahnvorgabe und Storgrofienaufschaltung fiir die Fede-
rung

Zur weiteren Verbesserung der im vorigen Abschnitt beschriebenen Federungsregelung wurde im
Rahmen dieser Arbeit die Idee einer Sollbahnvorgabe mit selbstlernender Stérgrofenaufschaltung
entwickelt, die das in Abschnitt 4.4.4 entwickelte OCM um einen kognitiven Operator erweitert.
Dieses Konzept ergédnzt die beschriebene Federungsregelung und zeigt, welche Potentiale das
aktive Federungssystem bei weiterer Integration in das Gesamtsystem des Railcabs besitzt. Im
Folgenden werden die Ergebnisse einer Modellstudie vorgestellt, die erstmals in [HMOO04]| pré-
sentiert wurden. Dabei konzentriert sich die Darstellung in dieser Arbeit auf den grundsétzlichen

54Bei der Frage nach der Ursache fiir die hochfrequenten Schwingungen zeigt Abbildung 4.76, dass ein unge-
wollter Einfluss der aktiven Neigetechnik ausgeschlossen werden kann: Die Schwingungen treten auch bei ausge-
schalteter Federung auf. Die starke Tiefpassfilterung der lokalen Federungsregler in Verbindung mit den gewéhlten
Eckfrequenzen fiir die MFM Zylinder ist somit ausreichend. Erste Untersuchungen anhand von Beschleunigungs-
sensoren im Fahrwerk deuten an, dass die 15Hz Schwingungen durch die Bewegung des Fahrwerks im Gleis erzeugt
werden.
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Aufbau des selbstlernenden Systems und die OCM-Struktur fiir die Optimierung. Eine Imple-
mentierung am Fahrzeug erscheint aufgrund der Ergebnisse viel versprechend.

Rahmen der Modellstudie

Da Abschnitt 4.4.4.4 den Erfolg der in Abbildung 4.63 gezeigten modalen Entkopplung sowohl
am Modell als auch an Messungen am realen Fahrzeug zeigen konnte, wurde die selbstler-
nende Sollbahnvorgabe an einem reduzierten Modell untersucht, wie es in Gleichung (4.4.60)
beschrieben ist. Um die Simulation in dieser Konzeptuntersuchung beschleunigen zu koénnen,
wurden die schnellen Messiibertragungsfunktionen Gaa— pirter(S) GSensor(s) vernachlissigt.
Auch die Aktoriibertragungsfunktion G agtorik(s) wurde vereinfachend in Anlehnung an die
Sollvorgabe (4.4.13) iiber ein Ubertragungsglied zweiter Ordnung ohne schnellen 40Hz-Pol
beschrieben.

Abweichend vom gegenwirtigen Realisierungsstand des Railcabs basiert die Modelluntersuchung
auf folgenden (nicht allzu optimistischen) Annahmen fiir eine Weiterentwicklung des Railcabs:

e Eine verbesserte Abschirmung des Motors vergrofiert das Signal-Rausch-Verhéltnis der Be-
schleunigungssensoren, so dass die virtuelle Massenerh6hung des urspriinglich formulierten
Regelgesetzes (4.4.61) fiir die Regelung genutzt werden kann. Die tieffrequenten Rauschan-
teile im Beschleunigungssignal werden dariiber hinaus durch diese Mafsnahme soweit unter-
driickt, dass eine Drift des integrierten Beschleunigungssignals durch ein langsames Hoch-
passfilter erster Ordnung verhindert werden kann.

e Eine zusétzliche Messeinrichtung zwischen Aufbau und Fahrwerk ermdoglicht die Erfassung
der Aufbaudrehung um Léngs- und Querachse. Der durch die Erdbeschleunigung hervorge-
rufene z 4-proportionale Anteil in (4.4.34) kann mit dieser Information kompensiert werden,
so dass eine Messung der reinen Beschleunigung moglich ist.

Unter diesen Annahmen ist das um die Aktordynamik erweiterte Modell (4.4.60) auch ohne
besondere Anforderungen an die Regelung giiltig.

Um die Untersuchung anschaulicher zu gestalten, wurde die Modelluntersuchung fiir die Hub-
mode durchgefiihrt. Hierfiir ldsst sich das reduzierte Modell (4.4.60) in den anschaulicheren Auf-
baufreiheitsgrad z4 umformulieren (siche auch Abbildung 4.79).

ma s? + 4c¢, ZA(S) =ca Z()(S) + GAktorik(S) Fzﬁou(s) (4.6.1)

CA

Die Ergebnisse lassen sich direkt auf die anderen Moden iibertragen, konnen dann aber nicht
mehr zwangslaufig in anschaulichen Einheiten formuliert werden.

Die Anregung zg durch die Schiene enthélt zwei Komponenten: einen Fiihrungsanteil 2o 7, dem
der Fahrzeugaufbau folgen, und einen Storungsanteil 2z g, der iiber die Federung vom Aufbau
ferngehalten werden soll. Der Fiihrungsanteil zp r beschreibt die langsam verénderliche Grund-
bewegung, die das Fahrzeug bei seiner Fahrt machen muss, um an sein Ziel zu gelangen. Er stellt
damit die Idealbahn des Fahrzeugs bei der Fahrt dar und folgt praktisch der Trassenvorgabe mit
ihren Steigungen und Kurven. Anderungen in 2o,r bleiben niederfrequent, Amplituden kénnen
aber naturgemafs beliebig grofs werden. Alle Abweichungen von der Fiihrung stellen Stérungen
dar. Welcher Teil von zy Fiihrungsanteil, welcher Stérungsanteil ist, lasst sich gerade auch
wéhrend der Fahrt nur schwer bestimmen. Grundsétzlich sollte zp p so gewdhlt werden, dass

: . 3 o
Beschleunigung Zp r und Ruck 88?207 F minimiert werden.
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Als Idealkurve stellt zp r eine Funktion der Bahnposition lg,p, des Fahrzeugs dar. Die Stérung
20,5 jedoch héngt nicht nur von Iggny,, sondern auch von der zeitabhéngigen, praktisch zufalli-
gen Fahrwerksposition im Gleis ab. zp g wird daher in einen rein von lgg,y, abhingigen Anteil
20,5.1(lBahn) und einen zufélligen Anteil zg g .(t) zerlegt. In Abbildung 4.77 ist an den unter-
schiedlichen Messungen von Z4 bei eingeschalteter aktiver Federung deutlich zu erkennen, dass
der bahnpositionsabhéngige Anteil der Stérung zo.s;({pahn) Wesentliche Auswirkungen auf die
Schwingungen des Aufbaus besitzt. Bei praktisch konstanter Fithrung 2o p({gann) = const zeigen
die Messungen einen sehr dhnlichen Verlauf.

0,5 ) .
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Abbildung 4.77: Verlauf der Vertikalbeschleunigung am Aufbau bei unterschiedlichen Messfahr-
ten mit einer Geschwindigkeit von 5 m/s, Kurve 1, aktive Ddmpfung eingeschal-
tet

2o teilt sich nach diesen Uberlegungen wie folgt auf:
20(t, I Bahn) = 20,5,2(t) + 20,5,1(IBahn) + 20,F ({Bahn)

Sollbahnvorgabe

Schon mit der auf Seite 134 beschriebenen Idee 5 wurde die Sollbahnvorgabe zur Vermeidung
des Rampenfehlers bei einem Skyhook-Regler angesprochen. Der Ansatz basiert auf der an-
schaulichen Idee, den Skyhook-Dampfer nicht mehr am Himmel, sondern vielmehr an einer
Fiithrungsbahn zu befestigen. Dieses Ziel kann iiber eine Aufschaltung der Fiihrungsgeschwin-
digkeit 29 r(t) im Regelgesetz (4.4.61) mittels eines Kennfelds erreicht werden. Um dieses Kenn-
feld unabhéngig von der Bahngeschwindigkeit vpgp, formulieren zu kénnen, wird 2 p(t) aus

%ZO,F(lBahn) = 2 p(IBahn) berechnet.%
Fz,soll(lBahn) = —mg éA(t) —ds é?A(t) + ds YBahn Zé,F(lBahn(t)) (4.6.2)
20,1(1)

(4.6.1) zeigt bei idealer Aktorik G ggtorix = 1 folgendes Verhalten:

dss+ca cA
ma+m;)s?+dss+ca (ma+m,)s?+dss+ca

GF(s) Gs(s)

zA(s) = ( 20,7 (8) + 20,5(8) (4.6.3)

Der Fiihrungsanteil schwingt somit wie ein mit einem relativen Dampfungsansatz
F. sou = —dr (24 — %0) geregeltes System ohne Rampenfehler, der Stérungsanteil antwortet wie

55 Als Vorgabe eignet sich im ersten Schritt der ideale Trassenverlauf nach Konstruktionsdaten. Fiir die ver-
schiedenen Moden kann %Eo,mod(lBahn) aus 22, (Ipann) liber (4.4.59) gewonnen werden.
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bei einer Skyhook-Regelung. Fiir den Storungsanteil kommt so das nach Karnopp ideale Regel-
gesetz voll zum Tragen, ohne signifikante Rampenfehler durch die Fiihrungsbahn zu verursachen.

Bei der Umsetzung des Regelgesetzes (4.6.2) (siehe Abbildung 4.79) miissen die eingangs bespro-
chenen Randbedingungen beriicksichtigt werden. Somit ist ein Hochpassfilter in das Regelgesetz
zu integrieren.%6

S

Fz,soll (S) = m

(<0t 2 246) + e 2000)) (1.6.4)

Simulierte Aufbauauslenkung in Vertikalrichtung
Sprungantworten auf 1mm bei Fahrt mit 10m/s tiber die NBP - Teststrecke,
Trassenprofil nach Konstruktionsdaten
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Abbildung 4.78: Vergleich von Zeitantworten unterschiedlicher geregelter Federungssysteme

Sowohl Hochpassfilter als auch Aktordynamik verschlechtern die Sprungantwort von zg zu z4.
Abbildung 4.78, links, zeigt im Vergleich die Antworten z4 des geregelten Federungsmodells nach
Gleichung (4.6.1) auf einen Stérsprung von lmm in zy bei unterschiedlichen Regelungsansétzen.
Rechts ist der Verlauf der Aufbauauslenkung z4 — zo fiir eine simulierte Fahrt mit 10m/s iiber die
idealisierte NBP-Teststrecke aufgefithrt. Alle Regler wurden so abgestimmt, dass das dominante
Polpaar der geschlossenen Regelstrecke bei 1Hz und einer Dampfung von 0,7 liegt. Aufgefiihrt
sind folgende Antworten:

Regelung nach (4.6.2) mit idealer (Antwort 1) und realer Aktorik (Antwort 2),

Regelung nach (4.6.4) mit einer Hochpass-Eckfrequenz fyp = 0, 1Hz (Antwort 3),

Regelung mit ,relativer Ddmpfung
F, st = —m; 24(t) — dr (24 — 20) (4.6.5)
anstelle der Skyhook-Dampfung (Antwort 4) und schliefslich

eine Regelung mit Skyhook-Dampfung, die wie in Abschnitt 4.4.4.4 eine Tiefpassfilterung
2.0rdnung zur Kompensation des Rampenfehlers verwendet (Antwort 5).

S 2 d
F = _ - S oz
z,s0ll my + <S+ 27TfHP> S ZA

Zo,r und Z4 bilden einen Regelkreis, in dem 2o, die Sollvorgabe darstellt. Aus diesem Grund werden sinnvol-
lerweise beide Signale hochpassgefiltert. Dariiber hinaus bietet das Hochpassfilter auch eine einfache Moglichkeit,
einen Offset aus dem Beschleunigungssignal fiir die Aufschaltung der virtuellen Masse zu eliminieren. Da dies
auf die Dynamik des geregelten Systems praktisch keinen Einfluss hat, wird das Filter auf alle Summanden des
Regelgesetzes (4.6.2) angewendet.

66
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Die Eckfrequenzen der Hochpassfilter wurden auf 0,3Hz gelegt.

Abbildung 4.78 zeigt, dass auch die Hochpassfilterung zweiter Ordnung den Rampenfehler bei
Uberfahrt iiber die Teststrecke verhindert. Allerdings weist dieses System trotz der groften Auf-
bauauslenkung den hochsten Uberschwinger in der Sprungantwort auf. Die mit Sollbahnvorga-
be geregelten Systeme zeigen die besten Sprungantworten mit den geringsten Uberschwingern.
Gleichzeitig treten keine gréferen Aufbauauslenkungen wihrend der Uberfahrt als beim rela-
tiv geddmpften System auf. Dabei spielt die Tiefpassfilterung durch die Aktorik praktisch keine
Rolle, wihrend die notwendige Hochpassfilterung erster Ordnung zu einer geringen Verschlechte-
rung fiihrt. Dennoch bleibt die Antwort auch in diesem Fall besser als die eines relativ geregelten
Systems.

Storgrofsenaufschaltung

Schon bei der ersten Realisierung von aktiven Federungssystemen wurde deutlich, dass eine
Storgrofenaufschaltung unter Nutzung von Informationen iiber die Streckenanregung den Fahr-
komfort deutlich verbessern kann [Jdk90|. Dabei spielt es eine grofe Rolle, wie die Informationen
iiber die Streckenanregung gewonnen werden. Aufgrund der Verzdgerung durch die Aktorik
sollte die Anregung so frith wie moéglich bekannt sein, idealerweise sogar, bevor sie auf die Rader
trifft. Eine Storgrofsenaufschaltung, bei der dies der Fall ist, wird in der Literatur fiir gewohnlich
als ,Preview“ bezeichnet. In langen Zugverbadnden kann solche Preview-Information z.B. iiber
Réder der Lokomotive gewonnen werden, die dann fiir eine Aufschaltung an den Wagons genutzt
wird (so genanntes ,Internal Preview"). In kurzen Fahrzeugen wie z.B. dem Automobil, aber
auch dem Railcab, bringt Internal Preview jedoch nur geringen Nutzen [Rut87]. Hier spielen die
Storungen an den vorderen Rédern eine zu grofse Rolle. Preview Informationen fiir diese Rader
bei Einzelfahrzeugen zu gewinnen, ist sehr aufwendig und kostenintensiv (so beschreibt Donahue
in [Don01] ein militédrisches System mit teuren Radar- und optischen Sensoren). Ein sehr viel
einfacherer Weg zur Gewinnung der erforderlichen Stérungsinformationen ist die Einbettung der
Fahrzeuge in ein Netzwerk. Ioannou [loa98] schlédgt ein solches Netzwerk fiir Automobile auf der
Autobahn vor. Auch die Railcabs sind wie in Abschnitt 1.1 beschrieben in ein solches Netzwerk
eingebunden, das fiir eine Preview-Strategie genutzt werden kann.

Die Preview-Strategie iiber das Netzwerk des Railcab-Systems erlaubt es, den bahnpositionsab-
héngigen Storgrofenanteil 2o s(IBahn) an zentraler Stelle zu speichern und fiir eine Stérgréfsen-
aufschaltung mittels eines Kennfelds zu nutzen. Hierfiir wird (4.6.2) entsprechend (4.6.6) ergénzt.
Dabei ist bei der Aufschaltung die Dynamik der Aktorik tiber C;’Z,lgt orik 21 beriicksichtigen.

S
s+27m fup

Abbildung 4.79 zeigt Modell (4.6.1) mit Regelungsansatz (4.6.6).

Mit (4.6.6) werden zwei Kennfelder zur Aufschaltungen genutzt, 2o » und 2o g;. Beide Vorga-
begrofien sind zundchst unbekannt, wenn auch die Trassenvorgabe mit ihren Steigungen und
Kurven wie oben beschrieben in sehr guter Naherung als Fiihrungsvorgabe genutzt werden kann.
Allerdings kann die optimale Sollgeschwindigkeit durchaus vom Fahrzeugtyp und der Beladung
abhéngen, so dass prinzipiell kleine Abweichungen der Idealbahn vom Trassenverlauf zu erwarten
sind. Aus diesem Grund bietet es sich an, beide Grofen tiber eine Optimierung zu bestimmen.
Verzichtet man auf die Vorgabe der tieffrequenten Stérungsanteile von zg g; und setzt, wie bei
Eisenbahnfahrzeugen {iblich, eine nahezu konstante Geschwindigkeit v iiber den betrachteten
Bereich voraus, so kann der Optimierungsprozess fiir Fahrzeuge mit gleicher Aktordynamik und
Federsteifigkeit vereinfacht werden, indem Geschwindigkeitssollvorgabe Zo r und Stoérgrofienauf-
schaltung zp g; zu Zg x kombiniert werden. c4 und é;‘,ﬁt orip Hieken in die Vorgabe ein. Dieser
hier genutzte Ansatz (4.6.7) ist in Abbildung 4.80 abgebildet. Optimierungsalgorithmus und
Bewertung werden im néchsten Abschnitt beschrieben.

ds. .. : =
F soll = <—(mz + ) Ea+ds zo,F)> — A G korik 20,5 (4.6.6)
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Regelungsstruktur mit Sollbahn & Schienenanregung
StorgroRen-Aufschaltung

zo e(Igapn)
2,5,/ gann) [=7 Z 0,F Bann
—— > Gaorik®)[ P CA Ca 2y s,/(Bann)
Z55,,(1)
- 2 .o
,? J_—s % s 2,
ds a s+2mfyp E Gaktorik(s) "é_' >

2’ F(IBahp)e VBahn

\ 4

z,soll mus™ +cp

Reduziertes Fahrzeugmodell Huben

Abbildung 4.79: Skyhook-geregeltes Hubmodell mit Sollbahnvorgabe und Storgréfsenaufschal-
tung

S

F =
z,s0ll s+ 27TfHP

ds. .. :
<—(mz + ;) Za+ds Zo,K) (4.6.7)

Regelungsstruktur kombiniert Schienenanregung
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v

Abbildung 4.80: Skyhook-geregeltes Hubmodell mit Sollbahnvorgabe, Storgrofenaufschaltung
und Optimierung, kombiniert

Aufbau des selbstlernenden Systems

Die Fiithrungsgeschwindigkeit 2o g ({Bann) ist zunéchst unbekannt. Das Netzwerk des Railcab-
Systems kann jedoch dazu genutzt werden, sie ohne spezielle Messfahrten mittels eines
Lernalgorithmus zu bestimmen und laufend zu aktualisieren. Hierzu wird das Schienennetz
zunéchst in Bereiche mit relativer Bahnposition lgereicn, unterteilt (Abbildung 4.81). Dabei ist
jedem Bereich genau eine Bereichskontrolle zugeordnet, die zentral alle Informationen iiber den
zugeordneten Streckenbereich speichert. Jede Bereichskontrolle ist iiber eine Prozessidentifikati-
onsnummer (PID) erreichbar.

Will ein Railcab in einen Bereich einfahren, so kontaktiert es die zugeordnete Bereichskontrolle
iiber deren PID und empfiangt von ihr den Verlauf der Fiihrungsgeschwindigkeit 2o i (IBereich)-
Diese wird in Form von Stiitzstellen (z x); eines kubischen Splines an fest vorgegebenen
Bahnpositionen (1); iibergeben. %y g kann durch die mathematische Formulierung der Vorgabe
als kubischer Spline leicht aus zp x berechnet werden.

Waéhrend der Fahrt bewertet das Railcab die Vorgabebahn iiber das Integral der quadratischen
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Vorgabe Bewertung
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Abbildung 4.81: Aufbau des selbstlernenden Systems

Beschleunigung um den jeweiligen Stiitzpunkt:

(L);41+0);
2

P, (34)2 dt

- @Mi—1+1);
2
Nach der Durchfahrt werden die Bewertungsdaten (®); an die Bereichskontrolle gesendet.

Die Bewertungsdaten werden von der Bereichskontrolle dazu genutzt, eine neue, bessere
Fithrungsbahn zu berechnen. Die Optimierung von 2o i (Igereich) an Stelle von Zo k (IBereich)
erleichtert dabei eine Beriicksichtigung von Randbedingungen wie Stellwegbegrenzungen in der
Aktorik. Als Startwerte der Optimierung werden die Konstruktionsdaten des Trassenverlaufs
angesetzt. Zur Optimierung wurde ein im Rahmen des SFB614 speziell fiir diese Aufgabenstel-
lung entwickelter Hill-Climbing Algorithmus eingesetzt, der in [HMOO04]| beschrieben wird. Ein
besonderes Kennzeichen dieses Algorithmus ist seine Fahigkeit, eine Trajektorie mit einer sehr
hohen Zahl an Parametern parallelisiert zu optimieren.

Verlasst ein Railcab einen Bereich, so wird ihm dies durch einen Bereichsmarker signalisiert, der
auch als Reset-Marke fiir { geeicn dient. Um einen komfortablen und sicheren Betrieb bei Ausfall
der Kommunikation zu gewéhrleisten, iibertragt der Bereichsmarker die PID des angrenzenden
und des iiberndchsten Bereichs. Letzterer wird genutzt, um schon wéhrend der Fahrt auf Bereich n
die Daten fiir den Bereich n + 1 anfragen zu kénnen. Stimmen die vorhandenen Positionsdaten
nicht mit dem angrenzenden Bereich {iberein, so muss die Shuttleregelung in der Lage sein, auch
ohne Vorgabedaten zu arbeiten. Der Controller ist daher so zu implementieren, dass bei einem
Ausfall automatisch auf einen anderen Regler umgeschaltet wird.

OCM fiir Regelung mit Sollbahnvorgabe und Storgrofsenaufschaltung

Die Regelung mit selbstlernender Sollbahnvorgabe umfasst eine Reihe unterschiedlicher Aufga-
ben, deren Implementierung ohne sinnvolle Strukturierung schnell zu uniibersichtlichem und
fehleranfilligem Code fithrt. Das OCM hat sich hier als ausgezeichnetes Strukturierungswerkzeug
bewahrt. Abbildung 4.82 zeigt die Umsetzung fiir das selbstlernende System nach Abbildung 4.81.
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Netzwerk (z.B. Funk)
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Abbildung 4.82: OCM mit Sollbahn-Vorgabe und Storgrofenaufschaltung

Der Controller umfasst zum einen den in Abbildung 4.80 gezeigten ,Regler mit Sollvorgabe®,
dartiber hinaus einen ,Standardregler, der den Regelansatz (4.6.5) umsetzt und daher keine
Sollbahn bendtigt. Liegen geeignete Fiihrungsinformationen vor, so schaltet die Prozesssteue-
rung auf den Regler mit Sollvorgabe, andernfalls auf den Standardregler. Die Umschaltung
zwischen den Reglern erfolgt in einem Schritt, auf eine Uberblendung wird verzichtet. Um
sicherzustellen, dass die Stellkraft F,,; beim Umschalten nicht springt, beinhalten die Regler
jeweils ein Stormodell erster Ordnung, das beim Wechsel der Regler initialisiert wird und den
Fehler langsam ausblendet.®” Der Umschaltprozess bleibt so fiir die Fahrgiiste unbemerkt.%

Die fiir den Algorithmus (4.6.7) benotigte Aufschaltung 2o x wird iiber ein Spline-Kennfeld
im Block ,Sollbahngenerator des reflektorischen Operators berechnet. Die hierfiir benotigten
Signale Bahnposition lgup,; und Geschwindigkeit vp,n, werden wie bei der Federungsregelung in
Abschnitt 4.4.4.4 vom iiberlagerten AMS Fahrzeug iibermittelt.5 Die fiir den jeweiligen Bereich
giiltigen Kennfeld-Daten werden vom ,Buffer bereitgestellt, der die vom Kommunikationsmodul
des kognitiven Operators gelieferten Daten speichert und auf Anfrage der Prozesssteuerung
freigibt. Diese koordiniert und iiberwacht den in Abbildung 4.81 gezeigten Prozessablauf. Sie
fordert dazu die Ermittlung der benétigten Kennfelddaten beim Kommunikationsmodul an,
iiberwacht, ob Kennfelddaten bei Einfahrt in einen neuen Bereich rechtzeitig vorliegen, wahlt
einen geeigneten Regler aus und veranlasst schlieflich die Ubermittlung der Bewertung.

Die Realisierung des Lernprozesses benttigt neben den schon bekannten Elementen zur Regelung
und Prozesssteuerung eine Zielgrofenbewertung und einen Lernalgorithmus. Da beide Elemente
ausschlieflich fiir den zeitunkritischen Lernprozess bendtigt werden, liegt es zunéchst nahe,

57 Als Stérungmodell kann z.B. & = —w = genutzt werden, dessen Anfangszustand zo mit Fio,1 — Fiorr,2 initia-
lisiert wird.

58 Aufgrund der Tiefpassfilterung durch die Aktoren wurde darauf verzichtet, auch den sprungfreien Verlauf der
zeitlichen Ableitung F.;; abzusichern. Dies ist aber iiber ein erweitertes Stérmodell zweiter Ordnung méglich.

591n dieser Simulation werden vgehn und lgann direkt vom Modell eingespeist.
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beide entkoppelt von den in harter Echtzeit durchgefiihrten Rechnungen im kognitiven Operator
anzuordnen. Die gemessenen Beschleunigungswerte 74 miissten in diesem Fall z.B. im Buffer
zwischengespeichert werden und konnten vom kognitiven Operator zu beliebigen Zeitpunkten
im Rahmen der Zielgrofsenbewertung weiterverarbeitet werden. Da diese Zwischenspeicherung
aber erhebliche Speicheranforderungen stellt, wurde das ,Bewertungsmodul”“ im reflektorischen
Operator angeordnet, wo es die Bewertung (®); im Rahmen der {ibrigen Echtzeitverarbeitung
aus den vom Controller {ibertragenen Messwerten 24 berechnet und auf Anforderung der
Prozesssteuerung an den kognitiven Operator weiterleitet.

Wie im vorigen Abschnitt beschrieben 1duft der eigentliche Lernalgorithmus nicht auf dem Fahr-
zeug, sondern auf den Bereichskontrollen ab. Die Optimierungsaufgabe kann somit nur im Ver-
bund der verschiedenen reflektorischen Operatoren gelost werden. Hierzu wird anders als bei
Controllern und reflektorischen Operatoren keine hierarchische Kommunikation mit festen Kom-
munikationskanédlen aufgebaut, sondern ein transparentes Netzwerk, bei dem jeder kognitive
Operator von allen anderen dhnlich der Kommunikation im Internet iiber eine zugeordnete PID
angesprochen werden kann. Auf den Fahrzeugen wird so fiir die selbstlernende Sollbahnvorga-
be lediglich ein Kommunikationsmodul im kognitiven Operator benétigt, das die Aufgabe hat,
den Kontakt mit dem erforderlichen kognitiven Operator einer Bereichskontrolle herzustellen
und Bewertungsdaten (®); sowie Bahnstiitzpunkte ((zq )i, (1)) auszutauschen. Das OCM der
Bereichskontrollen beschrinkt sich auf den kognitiven Operator, der seinerseits iiber ein Kom-
munikationsmodul und den eigentlichen Lernalgorithmus verfiigt.

Ergebnis

Simulation Zum Test des vorgestellten OCM wurde ein Matlab/Simulink-Modell mit vier
Bereichskontrollen und zwei Fahrzeugen aufgebaut. Modelle und Regelungscode wurden dabei
so strukturiert, dass trotz der einheitlichen Simulationsumgebung eine moglichst grofe Unab-
héngigkeit zwischen den unterschiedlichen OCM gegeben war. Als Anregungsprofil wurden die
Hohendaten der NBP-Teststrecke nach Konstruktionspldnen mit einem iiberlagerten Schienen-
versatz genutzt.

In der Simulation konnte sowohl die Funktion der Prozesssteuerung als auch der Lernalgorith-
mus erfolgreich getestet werden. Die Maxima der Zielgréfse wurden durch die Optimierung zum
Teil um etwa den Faktor 5-6, die maximalen Beschleunigungen auf weniger als die Hélfte re-
duziert. Die Ergebnisse der Modellstudie und die in Abbildung 4.78 gezeigten Analysen fiir die
Sollbahnvorgabe belegen, welches Potential in der Regelung mit Sollbahnvorgabe und selbstler-
nender Storgrofenaufschaltung liegt. Dabei kann die OCM-Struktur wie vorgestellt sinnvoll zur
strukturierten Implementierung des komplexen Algorithmus genutzt werden. Dennoch zeigten
sich bei der Implementierung der Optimierung auch Schwierigkeiten: So war die Konvergenz des
verwendeten Algorithmus zum Teil sehr langsam, zum Teil auch nur unzureichend. Hier liegt
noch weiteres Verbesserungspotential.

Realisierungsmdoglichkeit Konnen die zum Anfang dieses Abschnitts genannten Verbesse-
rungen am Shuttle durchgefiihrt werden, so ist eine Implementierung der Regelung mit Soll-
bahnvorgabe durch Integration des hier vorgestellten OCM in das OCM der MFG Federung nach
Abschnitt 4.4.4 ohne weiteres moglich. Hierzu kénnen die Konstruktionsdaten der Trasse fiir die
Regelung ohne weitere Optimierung genutzt werden. Die selbstlernende Stérgrofenaufschaltung
stellt bei der Realisierung jedoch eine deutlich gréftere Herausforderung dar. Insbesondere in Be-
zug auf den Optimierungsalgorithmus miissen hier noch weitere Arbeiten durchgefiihrt werden.



161

Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit stellt die Informationsverarbeitung mit Regelung und Prozesssteuerung fiir die
vollaktive Sekundérfederung des Schienenfahrzeugs Railcab vor, bei der es sich um die welt-
weit erste vollaktive Sekundérfederung in allen Raumfreiheitsgraden handelt. Die Aktuierung
des Systems erfolgt hydraulisch, als Sensoren fiir die Federung kommen ausschliefflich Beschleu-
nigungssensoren am Fahrzeugaufbau zum Einsatz. Die fiir die Funktion der Federung wichtigen
Versorgungsaggregate fiir Druckluft und Hydraulik werden in die Beschreibung miteinbezogen.
Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf der verwendeten Strukturierungstechnik zur Gliederung
der Informationsverarbeitung in Makromodule mit innerer Mikrostruktur.

Strukturierung

Ausgangspunkt fiir die Makrostrukturierung der Informationsverarbeitung ist die am Mechatro-
nik Laboratorium Paderborn entstandene mechatronische Aggregation mit den Strukturierungs-
elementen Mechatronisches Funktionsmodul (MFM), Mechatronische Funktionsgruppe (MFG)
und Autonomes Mechatronisches System (AMS), die anhand einer Bewegungsfunktionshierarchie
Top-Down entwickelt wird. Die Integration der in dieser Arbeit vorgestellten Versorgungsfunk-
tionen in die Hierarchie der Bewegungsfunktionen ermdglicht es, die Aggregation sinnvoll auf
die Versorgung auszudehnen. Als Strukturierungselemente werden hierzu ergénzend zu MFM
und AMS die neu eingefithrten Elemente Hilfsgruppe (HG) und Hilfsmodul (HM) genutzt.

Eine Analyse zeigt, dass die Forderung nach einem informationsverarbeitenden Modul in
jedem Strukturierungselement zu einer natiirlichen Makrostruktur der Informationsverarbeitung
fiihrt, die sich auch auf der zentralen Rechenhardware des Railcabs sinnvoll umsetzen l&sst.
Aggregatestruktur, Funktionsstruktur und Makrostruktur sind dabei einheitlich aufgebaut. Die
Kommunikation zwischen den Aggregaten spiegelt die Baumstruktur von Funktionsstruktur
und Aggregatestruktur und die Art des Funktionszusammenhangs wider, wodurch eine hohe
Ubersichtlichkeit und Wartbarkeit der Informationsverarbeitung bei gleichzeitig hoher Anschau-
lichkeit erzielt wird.

Das Operator-Controller-Modul (OCM) als Mikrostruktur ergénzt die Makrostruktur. Es gliedert
die Informationsverarbeitung bzgl. der von ihr zu erfiillenden unterschiedlichen Aufgaben in
Controller, reflektorischen Operator und kognitiven Operator. Wahrend der Controller die
zeitdiskrete Regelung eines Aggregats implementiert, beinhaltet der reflektorische Operator
die ereignisdiskrete Zustandssteuerung mit Ablauf- und Notfallprozessen, eine zeitdiskrete
Uberwachung und die Berechnung von Sollbahnen eines Aggregats fiir bestimmte Betriebssitua-
tionen. Zur Verbesserung des Systemverhaltens kann der reflektorische Operator anhand von
Signalen anderer OCM geeignete Werte fiir eine Storgrofsenaufschaltung bestimmen. Komplexe
Optimierungsalgorithmen finden sich im kognitiven Operator.
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Der reflektorische Operator bildet als einzige in jedem OCM implementierte Mikroebene mit
seiner Ablaufsteuerung das Riickgrat der gesamten Informationsverarbeitung. Die zeitdiskrete
Regelung des mechatronischen Gesamtsystems wird durch die Makrostruktur in separate
Teilbdume zerlegt, die jeweils eine verallgemeinerte Kaskadenregelung bilden und Eigenschaften
von dezentralen und Kaskadenregelungen kombinieren.

Die Entwicklung der Informationsverarbeitung unter Beriicksichtigung von Makro- und Mikro-
struktur erfolgt in mehreren Schritten. Nach der Ermittlung der Aggregatestruktur als Makro-
struktur werden die OCM der verschiedenen Aggregate bottom-up implementiert. Dabei lassen
sich vier Makroschritte fiir die Auslegung der Informationsverarbeitung eines Aggregats unter-
scheiden, bei denen das Aggregat zunéchst separat, anschliefsend im verbauten Zustand betrach-
tet wird. In jedem Makroschritt konnen wiederum bis zu vier Mikroschritte zur Implementierung
oder Uberarbeitung des jeweiligen OCM durchlaufen werden. Je nach Makroschritt muss ein
Mikroschritt intensiv oder auch gar nicht bearbeitet werden. Auf diese Weise werden in den Mi-
kroschritten zunéchst der Controller, anschliefend die Zustandssteuerung und im dritten Schritt
Sollbahnvorgabe und Uberwachung entwickelt. Optimierung und andere Elemente zur Verbesse-
rung des Systemverhaltens schliefen die OCM-Entwicklung ab.

Federung und Versorgung

Die entwickelten Strukturierungswerkzeuge konnten erfolgreich fiir die Entwicklung der In-
formationsverarbeitung von Federung und Versorgung des Railcabs genutzt werden. Anders
als in frithen Phasen der Produktentwicklung bei der Prototypen-Entwicklung iiblich, wurden
Prozesssteuerung und Systemiiberwachung von vornherein bei der Auslegung integriert. Die
Uberwachung des Systems wurde bewusst einfach gehalten, um Regelungsalgorithmen in den
Controllern ohne weitere Anpassungen der reflektorischen Operatoren dndern zu kénnen.

Ausgangspunkt fiir die Reglerentwicklung war die Bestimmung der Makrostruktur anhand einer
Funktionsanalyse. Es ergibt sich eine fiinfstufige Hierarchie mit dem AMS Fahrzeug an der Spit-
ze. Die aktive Federung basiert auf dem Prinzip der aktiven Feder-Fufspunktverstellung, durch
die zusédtzliche, aktive Kréfte und Momente auf den Aufbau ausgeiibt werden. Der Controller
der dem AMS Fahrzeug unterlagerten MFG Federung berechnet die notwendige Fuipunktver-
stellung in Form eines Verschiebungsvektors zwischen der Aufbaumasse und einer virtuellen, von
den oberen Fufspunkten der vier Luftfedern gebildeten Koppelebene. Die Umsetzung des Ver-
schiebungsvektors iiber die Zylinderbewegungen wird schrittweise durch das unterlagerte MFM
Neigetechnik, die unterlagerten zwei MFM Neigemodul und schlieflich 10 MFM Zylinder auf
unterster Ebene realisiert. Ergidnzt wird diese Hierarchie durch Versorgungsaggregate fiir Haupt-
druck, Zwischendruck und Luftdruck, die zusammengefasst in der HG Versorgung dem AMS
Fahrzeug zugeordnet werden konnen.

Versorgung Als Grundlage fiir die weiteren Arbeiten an der Federung wurden zunéchst
die Versorgungsaggregate in Betrieb genommen. Die Regelung der Aggregate erfolgt iiber
Zweipunkt- und Dreipunkt-Regler mit Hysterese. Wahrend sich die Wahl dieser Regelungsart
fiir die HM Zwischendruck und Druckluft aus den Steuerungsmoglichkeiten der jeweiligen Rege-
lungsstrecke ergibt, ist fiir die Regelung des HM Hauptdruck theoretisch auch eine kontinuierliche
Regelung z.B. iiber einen P-Regler moglich. Allerdings verringert die Zweipunkt-Regelung des
HM Hauptdruck gegeniiber kontinuierlichen Regelungsansitzen die thermische Belastung des
Pumpenaggregats und ist daher der kontinuierlichen Regelung vorzuziehen.

Die reflektorischen Operatoren der Versorgungsaggregate werden fiir die Ablaufsteuerung und
eine einfache Fehleriiberwachung genutzt. Zur Fehleriiberwachung hat sich die Erfassung der
Zeitdauer der aktiven Regeleingriffe bewéhrt, die bei einem langeren Eingriff Fehler auslost. Diese
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verhéltnisméRig einfache Uberwachung lisst sich schnell implementieren und muss nur selten an
Anderungen der Regelung angepasst werden, bietet aber gleichzeitig einen soliden Schutz der
Aggregate gegeniiber Uberlastung.

Zylinder, Neigemodul und Neigetechnik Die Entwicklung der Informationsverarbeitung
fir die MFG Federung und ihre unterlagerten Aggregate erfolgte bottom-up beginnend mit
den MFM Zylinder. Bei der Entwicklung der OCM fiir die MFM Zylinder hat sich die starke
Nichtlinearitdt der verwendeten Ventile als besondere Herausforderung erwiesen. Um auch im
fiir die Federung besonders relevanten Kleinsignalbereich gute Regelungsergebnisse zu erzielen,
kann eine linearisierende Regelung erfolgreich eingesetzt werden, die die nichtlinearen Ventil-
und Stromverstirkerkennlinien durch inverse Kennfelder ausgleicht. Als linearer Regelungsanteil
kommt ein PD-Regler zum FEinsatz, der an einem linearen Modell iiber die Vorgabe einer
Solliibertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises parametrisiert wurde. Die Struktur
der Zylinderstrecke gewihrleistet die stationdre Genauigkeit der Zylinderlage und macht den
Verzicht auf integrierende Regleranteile moglich. Eine Analyse mittels des Relative Gain Arrays
am linearen Gesamtmodell der Federung und die vermessenen Kreuziibertragungsfunktionen
zwischen der Sollvorgabe eines Zylinders A und der Bewegung eines Zylinders B zeigen, dass es
praktisch nicht zu Wechselwirkungen zwischen den Zylinderreglern kommt.

Die Vorgabe eines Verschiebungsvektors zwischen Aufbau und Koppelebene wird iiber die
Controller der zwei MFM Neigemodul und des MFM Neigetechnik gewahrleistet, die mangels
Sensoren als Steuerungen ausgefiihrt sind. Hierzu ist die inverse Kinematik der jeweiligen Mo-
dule in den Controllern abgebildet. Eine Anpassung der unterlagerten Zylinderdynamik sichert
niherungsweise gleiches Ubertragungsverhalten der Neigetechnik in allen Raumfreiheitsgraden.

Die reflektorischen Operatoren der Aggregate ermdglichen ein sauberes Anfahren und Ausschal-
ten der Neigetechnik, indem der Fahrzeugaufbau ausgehend von der beim Schaltzeitpunkt vor-
liegenden Position entlang einer Sollbahn in eine definierte Start- bzw. Endlage verfahren wird.
Die Uberwachung der Neigetechnik erfolgt shnlich wie jene der Versorgungsaggregate iiber ei-
ne Zeitbegrenzung von aktiven Eingriffen und Verfahrdauern. Ein zusétzlicher Sicherheitsmodus
ermoglicht es, die Neigetechnik zu jedem Zeitpunkt in der gegenwértigen Lage ,einzufrieren‘.

Federung und AMS Im OCM der Federung wurden Routinen zur aktiven Ddmpfung, zum
Kurvenneigen und Querzentrieren des Aufbaus implementiert. Wahrend die aktive Ddmpfung
iiber einen geschlossenen Regelkreis im Controller umgesetzt ist, sind Neigen und Querzentrie-
rung als Steuerung auf Basis der Messung von Fahrzeugposition und -geschwindigkeit realisiert.
Sie sind im reflektorischen Operator angeordnet.

Zur aktiven Dampfung wurde eine entkoppelnde Regelungsstruktur entwickelt, die die anhand
einer Modalanalyse bestimmten mechanischen Eigenmoden der Aufbaumasse auf den Luftfedern
als Koordinaten fiir die Regelung nutzt. Sie hat sich aufgrund ihrer Anschaulichkeit bestens
bezahlt gemacht. Die lokalen Regler in den entkoppelnden Freiheitsgraden bleiben aufgrund
der Giite der gegebenen Sensorik auf eine reine Skyhook-Dampfung beschrinkt, eine hohe
Filterordnung verhindert die Anregung hochfrequenter Schwingungen.

Die Parameter der Regelung wurden modellgestiitzt iiber die Vorgabe eines erlaubten Polgebiets
durch eine Optimierung bestimmt. Diese Optimierung wurde zweistufig zunéchst an reduzierten
Modellen in den entkoppelnden Koordinaten, anschliefsend am vollstdndigen Fahrzeugmodell
durchgefiihrt. Ziel war es, alle Pole mindestens mit einem Lehrschen Dampfungsmafs von 0,3 zu
bedédmpfen. Dabei stellte sich die Optimierung an den reduzierten Modellen am zielfithrendsten
heraus. Sie lieferte trotz geringeren Aufwands im Vergleich zur Optimierung am vollstdndigen
Fahrzeugmodell die besten Resultate. Das gesteckte Ziel fiir das Dampfungsmaf wurde fiir die
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langsamen Moden sehr gut erfiillt, konnte aber fiir die schnellen Moden Pendeln, hohes Nicken
und Wenden aufgrund der langsamen Aktorik nicht ganz erreicht werden.

Das AMS beschrénkt sich in der gegenwértigen Implementierungsstufe auf einen reflektorischen
Operator, der als oberstes Element der Makrostruktur die OCM der HG Versorgung und der
MFG Federung verkniipft. Es stellt {iber eine Mensch-Maschine-Schnittstelle Eingriffsmoglich-
keiten in den Prozessablauf des Fahrzeugs bereit und umfasst ein zentrales Fehler- und Freiga-
bemanagement.

Experimentelle Ergebnisse Sowohl {iber Messungen im Stand als auch in Fahrversuchen
lief sich die Funktionsfdhigkeit der aktiven Federung nachweisen. Dabei stimmen Simulation
und Messung fiir eine Anregung iiber die Neigetechnik im Stand gut iiberein, so dass die im
Modell nachgewiesenen Dampfungswerte praktisch auch am Fahrzeug erreicht werden. Im
Fahrversuch erzielt die aktive Federung gegeniiber einer passiven Fahrt eine Verringerung der
Beschleunigungsstandardabweichung von 16% fiir Querbewegungen, 22% - 24% fiir Drehungen
um die Fahrzeugachsen und um 41% fiir die Hubbewegung. Die Verbesserungen der Hubbe-
wegungen liegen allerdings im tieffrequenten Bereich, so dass sie sich bei einer Gewichtung
iiber die menschliche Empfindungskurve gegeniiber hochfrequenten Beschleunigungen kaum
bemerkbar machen. Aufgrund von hochfrequenten Fahrwerksanregungen fallen daher die guten
Verbesserungen in Hubrichtung beim Railcab gegenwértig kaum ins Gewicht, hier ist zunéchst
eine Reduzierung dieser Anregungen durch eine Primérfederung notwendig. In Langsrichtung
bleiben die Verbesserungen aufgrund der starken Abhéngigkeit der Aufbaubeschleunigung von
der Beschleunigung durch die Motoren gering.

Die Versuchsfahrten belegen, dass auch die implementierte Neigefunktion voll funktionsfahig ist.
Sie kann die mittlere freie Querbeschleunigung bei einer Geschwindigkeit von 5m/s zwischen
Om/s? und 0,1m/s? im Vergleich zu 0,6m/s? im ungeneigten Zustand halten. Eine Nachregelung
zur vollstdndigen Querbeschleunigungskompensation ist daher nicht notwendig.

Selbstlernende Sollbahnvorgabe Zur weiteren Verbesserung der Federung wurde in dieser
Arbeit die Idee entwickelt, den Fahrzeugverbund des Railcab-Systems fiir eine selbstlernende Soll-
bahnvorgabe zu nutzen. Hierbei wird eine Stérgréfsenaufschaltung mit der Vorgabe einer Sollbahn
kombiniert, entlang der der Aufbau gefiihrt wird. Intelligente Streckenknoten verwalten die Vor-
gabedaten der ihnen zugeordneten Streckenabschnitte und nutzen die iiber die Strecke fahrenden
Shuttle, um die Vorgabedaten zu optimieren. Die Optimierung wird durch die kognitiven Opera-
toren der Streckenknoten und Fahrzeuge ermdglicht, die frei untereinander kommunizieren und
die fiir die Optimierung notwendigen Daten austauschen kénnen. Im Rahmen einer Modellstudie
konnte das beschriebene Regelungssystem erfolgreich realisiert und eine deutliche Reduzierung
der Aufbaubeschleunigungen erzielt werden.

Ausblick

Die Ergebnisse dieser Arbeiten legen eine Reihe von unterschiedlichen weiterfithrenden Arbeiten
zu Federung und Versorgung des Railcabs nahe, die zum Abschluss kurz an dieser Stelle genannt
werden sollen:

e Obwohl die wesentliche Funktionalitdt der Federung, wie in dieser Arbeit gezeigt, allein
iiber Beschleunigungsaufnehmer am Aufbau dargestellt werden kann, scheint doch eine Er-
weiterung der Sensorik um Niveausensoren zur Bestimmung des Abstands zwischen Aufbau
und Fahrwerk sinnvoll. Diese Sensoren erlauben neben einer Kompensation der Gravitati-
onseinfliisse in den Beschleunigungsaufnehmern eine Niveauregelung und die vollstdndige
Umsetzung des idealen Regelungsgesetzes fiir aktive Federungen nach Karnopp. Hierdurch
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kann insbesondere auch die Lage der Eigenfrequenzen der Aufbaubewegung auf einen fiir
den Komfort notwendigen Wert von ca. 0,9Hz verschoben werden.

e Die gegenwirtig genutzte Hydraulik verzichtet auf Kiithler im Hydraulikkreis. Die Arbeiten
am Fahrzeug haben gezeigt, dass es hierdurch schnell zur Uberhitzung des Ols kommt. Fiir
die Hydraulik der aktiven Federung ist daher eine Kiihlung notwendig.

e Um auch die schnellen Moden des Aufbaus besser beddmpfen zu kénnen, ist ein Austausch
der verwendeten 3/2-Wegeventile durch schnelle Servoventile ohne positive Uberdeckung
ratsam. U.U. ist auch die Verwendung von mechanischen Aktoren (z.B. Spindeltriebe)
denkbar, iiber die die benétigten minimalen Bewegungen zur aktiven Dampfung besser
eingeregelt werden konnen als iiber die verwendeten hydraulischen Aktoren.

e Im Rahmen einer Analyse ihres Zusammenspiels konnen Federung und Fahrwerk noch wei-
ter aufeinander abgestimmt werden. Insbesondere ist hier die Integration einer wirksamen
Primérfederung zu nennen, die die nicht von der aktiven Sekundérfederung beeinflussten
hochfrequenten Beschleunigungen gerade in Vertikalrichtung reduziert.

e Zu guter Letzt bietet sich die Realisierung der vorgestellten selbstlernenden Sollbahnvor-
gabe am Fahrzeug an. Hierzu sind das OCM der MFG Federung und die Informationsver-
arbeitung der Streckenknoten in Anlehnung an die vorgestellten OCM zu ergénzen.
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Anhang

6.1 Beschreibung von Vektortransformationen im SE3

Ist ein Koordinatensystem 2 gegeniiber einem Koordinatensystem 1 um den im Koordinatensys-
tem 2 beschriebenen Vektor r = (z,y, z) verschoben (r zeigt vom Ursprung des Koordinaten-
systems 1 zum Ursprung des Koordinatensystems 2) und um die Kardanwinkel «, 3,y verdreht,
so lasst sich ein Ortsvektor r}, im Koordinatensystem 1 durch die Transformation (6.1.1) im
Koordinatensystem 2 beschreiben.

rp=T""%(a,8,7)r6 - r (6.1.1)

(Drehmatrix T'72(a, 3,7), siehe z.B. [Hes98]). Durch die Verschiebung um r ist eine gestaffelte
Umrechnung von einem Koordinatensystem 1 {iber ein Koordinatensystem 2 auf ein Koordi-
natensystem 3 umstandlich. Kompakter kann die Transformation iiber eine vierdimensionale
Beschreibung in der Gruppe SE(3) aller Bewegungen eines starren Korpers erfolgen [MLS94],
[Rit06]. Hierzu werden Ortsvektoren r nach (6.1.2) notiert.

T0,SE3 = (I) (6.1.2)

Die Transformation (6.1.1) lésst sich iiber die Drehmatrizen der SE(3) kompakt formulieren:

t20,,5'E3 = zégg(x7yvzva7ﬁ77) ﬁlo,SEg (613)
llsgg ist dabei wie folgt aufgebaut:
-
- Il_a(aaﬁf.)/) —Z/
ngg(wayaZ7avﬂav) = - s (614)
0 1

Beschreibt I}g;g die Transformation eines Ortsvektors von einem Koordinatensystem 1 in ein

Koordinatensystem 2, zzﬁ‘g die Transformation aus dem Koordinatensystem 2 in ein Koordina-
tensystem 3, so ldsst sich die Transformation aus dem Koordinatensystem 1 in das Koordinaten-
system 3 iiber Multiplikation gewinnen:

1—3 _ m2—3ml1—2
Tops = Lops Lops (6.1.5)

6.2 Zustandsmaschinen

Die Darstellung von Zustandsmaschinen in dieser Arbeit lehnt sich an die Stateflow-Darstellung
der Entwicklungsumgebung Matlab/Simulink nach [Mat01] an (Abbildung 6.1):
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Exklusive Zusténde: Parallele Zusténde: Zustand A
Nur Zustand A oder B Zustand A und B einganas aktiv
aktiv aktiv “ B 9ang
E / Befehl \Wechsel bei E [B1 == B2] \Wechsel bei [B1 == B2] \yechsel unter der
Ereignis E Ereignis E unter Bedingung
Nach Wechsel Aus- A ] (B ] der Bedingung A ) (B ) B1==B2
fihren von Befehl B1==B2 innerhalb eines
Taktschritts

Ereignis Zustandsvariable Konstante Zustand

Abbildung 6.1: Erlduterung zur Notation der Zustandsmaschinen

Zustandsmaschinen beschreiben Zustéinde und die zwischen ihnen méglichen Ubergéinge. Zu-
stdnde konnen hierarchisch angeordnet werden, so dass ein Zustand in verschiedene Teilzusténde
untergliedert ist. Dabei wird zwischen parallelen (gepunktete Umrahmung) und exklusiven
Zustéanden (durchgehende Umrahmung) unterschieden. Parallele Zusténde einer Ebene sind
gleichzeitig aktiv, wihrend immer nur ein exklusiver Zustand einer Ebene aktiv sein kann.
Parallele Zustdnde werden in der Regel dazu genutzt, exklusive Zustdnde in Gruppen zusam-
menzufassen, in denen jeweils ein Zustand aktiv ist. Der zu Beginn aktive Zustand wird durch
einen Pfeil angezeigt, dessen Linienanfang frei liegt.

Mogliche Uberginge zwischen zwei Zustéinden werden durch einen Pfeil gekennzeichnet. Eine
Transition entlang eines Ubergangs wird durch ein Ereignis ausgelost. Sie ist nur erfolgreich,
wenn die in eckigen Klammern hinzugefiigten Randbedingungen erfiillt sind. Fehlt bei einem
Ubergang die Angabe eines Ereignisses, so dass nur eine Randbedingung angegeben ist, so
wird diese Bedingung in einem von aufen vorgegebenen festen Takt iiberpriift. Die Transition
erfolgt, wenn die Bedingung in einem Taktschritt erfiillt ist. Bei erfolgreicher Transition werden
die hinter einem Schragstrich aufgefiihrten Befehle ausgefithrt. Beim Eintritt in einen Zustand
werden die Befehle nach dem Schliisselwort , Eintritt:“, beim Verlassen des Zustands die Befehle
hinter dem Schliisselwort , Austritt:* ausgefiihrt.

Bei einem Befehl kann es sich um eine Zuweisung oder Rechnung, aber auch um ein einfaches
Ereignis handeln, das zu dem gegebenen Zeitpunkt ausgelost werden soll. Die Notation von
Rechnungen, Zuweisungen und Vergleichen entspricht der Programmiersprache C.

Als Bedingung kann ein Ubergang voraussetzen, dass innerhalb eines iiberlagerten Zustands B
ein bestimmter Teilzustand A aktiv ist. Diese Bedingung wird iiber [B in A| abgefragt.

6.3 Verwendete Blockschaltbilder

Tabelle 6.1 zeigt die in dieser Arbeit verwendeten Funktionsblocke und ihre Bedeutung.

Tabelle 6.1: Funktionsblocke

Funktionsblock | Bedeutung

% Summe oder Differenz (bei Angabe eines Minus-Zeichens an einem Signal)

uz
u—fé—; Produkt oder Quotient (bei Angabe eines Bruchzeichens an einem Signal)




168 Kapitel 6

Tabelle 6.1: Funktionsblocke (fortgesetzt)

Funktionsblock | Bedeutung

—» A —> | Lineare Verstirkung

T s+ Lineare Ubertragungsfunktion im Laplace-Bereich

y
—| A | | Nichtlineare Funktion y = A(u)

—> :HF —> Hysterese

S
ﬂo Schalter, Umschaltung zwischen den Signalen in Abhéngigkeit von s

-

—> Totzeit T

G

@

<

=
!

Totzone zwischen G, und G,

- Ilﬁv‘ Signum-Funktion (signum(0) = 0)

—> Kennfeld

—> i —> Betragsquadrat

—> ? —> Obere und untere Begrenzung des Eingangssignals

Zusammenfassen zweier Signale zu einem Vektor

Oder-Verkniipfung der Eingangssignale, unteres Fingangssignal negiert

o
o
@
=

Zustandsmaschine

|
1
!

!
3]
I
v

Informationsverarbeitendes (IV)-Modul (Operator-Controller-Modul)

(
PN
<

v

Sensor-Element (Ausgabe des am grauen Punkt abgegriffenen Signals)
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