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Kreisfahrt)
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1 EINLEITUNG UND STAND DER TECHNIK

1.1 MECHATRONIK IN DER FAHRZEUGTECHNIK

Der Wettbewerb im Maschinenbau erfordert immer mehr innovative bereichsiibergreifende
Produktlosungen. Aus der zunehmenden Durchdringung des klassischen Maschinenbaus mit
der Informationstechnik ertffnen sich betrichtliche Innovationspotentiale. Durch weiter stei-
gende Rechenleistung und Speicherkapazitit und damit einhergehender funktionaler und raum-
licher Integration kommt der systematischen Verkniipfung der Doménen Maschinenbau,
Elektrotechnik und Informationstechnik eine besondere Bedeutung zu. Das synergetische Zu-
sammenwirken dieser Fachdisziplinen beim Entwurf neuer technischer Losungen wird als Me-
chatronik bezeichnet. Die Mechatronik verkniipft mechanische, elektronische und datenverar-
beitende Komponenten und unterstiitzt Kernfunktionen von mechanisch arbeitenden Systemen.
Das breite Spektrum der Anwendungen mechatronischer Systeme macht den fachgebietsiiber-
greifenden Charakter der Mechatronik deutlich. Beispiele fiir mechatronische Systeme in der

Fahrzeugtechnik sind:
* moderne Bremssysteme (ABS/EBD),
* Antriebs-Schlupf-Regelungen (ASR),

elektronische Stabilititsprogramme (ESP),
 aktive Fahrwerke (Active Body Control) und
* Motormanagementsysteme.

Der interdisziplindre Charakter, der Optimierungsgedanke und die Entwicklungsmethodik der
Mechatronik eréffnen Potentiale fiir die Produkte der Zukunft. Der Entwurf mechatronischer
Systeme ist gekennzeichnet durch eine systematische modellbasierte Vorgehensweise und eine
optimale Unterstiitzung des Entwicklungsprozesses durch integrierte Softwarewerkzeuge. Die
Entwicklungsmethodik nutzt dabei im Sinne einer Synergie das Fachwissen unterschiedlicher

Fachgebiete.

In Abb. 1-1 sind die Komponenten eines mechatronischen Systems und ihre Verkniipfungen am
Beispiel eines aktiven Fahrwerks gezeigt. Der Eingriff am mechanischen Grundsystem erfolgt
tiber die integrierten Aktoren. Durch das Stellen von Kriften und Momenten ermoglichen sie
die gewiinschte Bewegung des Systems. Der aktuelle Systemzustand wird mit Hilfe von Senso-
ren erfasst. Sie liefern die Eingangsgrofen fiir die Regelung, die auf einer informationsverar-
beitenden Einheit (z. B. einem digitalen Mikrorechner) realisiert wird. Mit der Ausgabe der
Stellsignale an die Aktoren schlie3t sich der Wirkungskreis. Die meisten Systeme besitzen
Schnittstellen, iiber die der Mensch Einfluss nehmen kann (sog. User-Interfaces: Tastaturen,
Hebel usw.). Um beispielsweise Systemgrofen auszugeben oder Software zu aktualisieren, ver-

bindet man die Informationsverarbeitung hiufig mit anderen Rechnern oder gar Rechnernetz-



werken. Zur vollstindigen Betrachtung eines mechatronischen Systems gehort aber ebenfalls
die Einbeziehung der, meist storenden, Wechselwirkungen mit der Umgebung. Diese konnen
ganz unterschiedlicher Art sein, etwa Temperaturschwankungen, Seitenwind oder Stra-

Benunebenheiten.

Fuhrun sgrofien

—TUIUNSSEroben s I hformations-
z. B. Soll-Aktorkrifte verarbeitung Stellsignale
Messsignale (z. B. Ventilspannung)
(analog, digital)
Aktoren
Sensoren (hydraulisch,
elektrisch)
Messgrofien StellgroBen
(Driicke, Krifte, (Krifte, Momente)
Beschleunigungen)
Grundsystem
Storkrafte (mechanische | ¢ Systeminterne Krifte steminterne Krifte
Z. B verursacht durch Tragstruktur) Dampfungen
Stralenunebenheiten Steifigkeiten,
Massenkrifte

Abbildung 1-1: Grundstruktur mechatronischer Systeme

Die Entwicklung komplexer mechatronischer Systeme, wie z. B. eines aktiven Fahrwerks, stellt
besondere Anforderungen an die Entwurfsphase: Bereits friih in der Entwicklung muss das Zu-
sammenspiel aller Komponenten beriicksichtigt werden, damit schon zu diesem Zeitpunkt das
dynamische Verhalten des Gesamtsystems beurteilt werden kann. Nur so konnen friihzeitig die
Realisierbarkeit iiberpriift, Fehler behoben und eine Optimierung der Komponenten vorgenom-

men werden.

Die Mechatronik ist mittlerweile zu einer eigenen Disziplin geworden. Zum Thema "Mechatro-
nik" existiert eine Vielzahl von Arbeiten und Forschungsschriften ([26], [27], [37], [55], [56]),
die sich mit den Entwurfskonzepten fiir mechatronische Systeme befassen. So bietet z. B. die
VDI-Richtlinie 2206 ([89]) einen praxisorientierten Leitfaden fiir die systematische Entwick-
lung mechatronischer Produkte. Diese Richtlinie beschreibt die ganzheitliche Entwicklung ei-

nes mechatronischen Produkts und die dafiir erforderlichen Methoden.

Um ein optimales Verhalten des Gesamtsystems zu ermoglichen, ist eine systematische und in-
terdisziplindre Vorgehensweise erforderlich. Beim Systementwurf spielt die konsequente Nut-
zung der Computertechnik und der Informationsverarbeitung eine entscheidende Rolle. Der
Entwurf mechatronischer Systeme kann methodisch und iterativ — wie in Abb. 1-2 [79] gezeigt
— erfolgen. Der mechatronische Entwicklungskreislauf in Abb. 1-2 behandelt das mechatroni-

sche System von der Aufgabenstellung iiber Analyse und Synthese bis hin zur Realisierung
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ganzheitlich und systematisch. Der Entwicklungskreislauf wird hinsichtlich der durchzufiihren-

den Aufgaben in folgende drei Abschnitte unterteilt:
* Modellbildung,
* Entwurf der Informationsverarbeitung und

» Realisierung und Erprobung.

Aktives
Federungs- Reales System
system System OK
.| Topologisch- '
»  physikalisches < Priifstand/
Modell Feldversuch %0
‘ 3
o
. o
Symbolisch- ' =
80 mathematisches E
g Modell Komponenten- =
i erprobung &
e ‘ (Hardware- =
p— in- _ OD
© Analyse der in-the-Loop) g
'8 Systemdynamik g
= J z
I
Identifikation der | Realisierung QOZ)
Systemparameter | - (Echtzeithardware)
Synthese von Analyse
Steuerung und ‘ des geregelten
Regelung Systems
t |

Entwurf der Informationsverarbeitung
Abbildung 1-2: Entwicklungskreislauf mechatronischer Systeme

Zu Beginn wird, ausgehend vom realen System oder von der Aufgabenstellung, ein physikali-
sches Modell erstellt, das die Basis fiir die Ableitung des mathematischen Ersatzmodells dar-
stellt. Die Phase der Modellbildung kann bis zur Erreichung zufriedenstellender Identifikations-
ergebnisse mehrmals durchlaufen werden. Unter einem identifizierten Modell wird hier ein Er-
satzsystem, das verifiziert und validiert ist, verstanden. Im Zuge der Verifikation wird die Rich-
tigkeit der mathematischen Beschreibung iiberpriift. Validierung bedeutet in diesem Zusam-
menhang den Test auf Plausibilitit, also die Kontrolle der Systemparameter darauf, ob diese das
Systemverhalten wiedergeben. Anhand der gewonnenen Erkenntnisse erfolgt die Auslegung ei-
ner geeigneten Informationsverarbeitung. Dazu wird das Modell mit Hilfe von Simulations- und

Optimierungsverfahren analysiert. Je nach der erforderlichen Modellierungstiefe und dem ge-



forderten Systemverhalten werden in allen Phasen die einzelnen Schritte wiederholt. In der dar-
auf folgenden Realisierungsphase werden die modellierten und die realen Komponenten an

einem Priifstand oder im Gesamtsystem (z. B. im Fahrzeug) in Betrieb genommen und getestet.

1.2 AKTIVE FAHRWERKE

Mit den Moglichkeiten moderner Sensorik und digitaler Informationsverarbeitung gewinnen
aktive Systeme in der Fahrzeugtechnik zunehmend an Bedeutung. In den letzten 20 Jahren
konnten erstaunliche Fortschritte auf dem Gebiet der Fahrwerke verzeichnet werden. Die mei-
sten bisherigen Entwicklungen fiihrten zum Teil aus Kostengriinden und wegen des groflen

Realisierungsaufwands zu semiaktiven Losungen.

Zu einem Fahrwerk im weiteren Sinne zdhlen Reifen/Rider sowie Radtriger/-fithrung, Brem-
sen, Lenksysteme, Federung und Dampfung. In der vorliegenden Arbeit wird der Begriff "akti-

ves Fahrwerk" in Bezug auf die Federungssysteme verwendet.

1.2.1 ZIELKONFLIKT

Ein Federungssystem sorgt dafiir, dass die Ridder den Fahrbahnunebenheiten folgen und der
Fahrzeugaufbau sich moglichst ruhig verhilt. Ohne Federung werden Fahrbahnunebenheiten
ungefiltert auf das Fahrzeug iibertragen, was speziell bei hoheren Geschwindigkeiten zu sehr
starken Beschleunigungen in vertikaler Richtung fiihrt. In diesem Fall wiirde es dazu fiihren,
dass Insassen und Ladung starken Kriften ausgesetzt wiren. Die Ridder konnten zeitweise den
Fahrbahnkontakt verlieren. Die Bereifung triagt zwar einen Teil zur Federung des Fahrzeugs bei,
die entscheidende Wirkung wird jedoch durch die Federn erreicht. Die Anforderungen an eine
aktive Federung liegen also in einer Steigerung des Fahrkomforts und der Fahrsicherheit. Das
bedeutet, dass die Kabinenbewegungen von Radbewegungen weitgehend entkoppelt werden
sollen, ohne dass die Fahrsicherheit beeintriachtigt wird. In diesem Fall spricht man vom Kon-
flikt zwischen dem Fahrkomfort und der Fahrsicherheit. Der Zielkonflikt kann anhand der Be-
tragskennlinien der Storiibertragungsfunktion eines Ein-Rad-Modells, die in Abb. 1-3 und
Abb. 1-4 dargestellt sind, veranschaulicht werden. Das dynamische Verhalten wird iiber eine
fest zu wihlende Federrate ¢, und eine Dampfung d, bestimmt. Die Kraft F', die zwischen
Aufbau und Rad wirkt, ergibt sich in Abhingigkeit von dem Einfederweg Az und der Einfeder-
geschwindigkeit Az:

F=—c, Az—d,-Az. (1.1)

Eine Feder reagiert sofort auf eine Anregung. Die Hauptaufgaben der Feder sind das Abstiitzen
des Fahrzeugaufbaus und der Ausgleich von Aufbaubewegungen bei den Anregungen infolge
von Stra3enunebenheiten. Bei einer Veridnderung der Federrate dndert sich die Aufbaufrequenz.

Die Radeigenfrequenz wird nicht beeinflusst.
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Die Dampfungskraft hingt von der Einfederungsgeschwindigkeit ab, mit der sich Aufbau und

Achse/Rad relativ zueinander bewegen. Ein mit einer gleichbleibenden Kraft belasteter Damp-

fer gibt mit konstanter Geschwindigkeit iiber den gesamten Hub gleichmifig nach. So wird

durch die stirkere Zugstufe des Dampfers die Bewegungsenergie des Aufbaus und der Rider

abgebaut. Um die Dampfung zu erhohen, wird ein steiferer Dampfer verwendet. Die Bewegun-

gen des Aufbaus werden gedampft. Der (steifere) Dampfer wirkt sich positiv in den jeweiligen

Resonanzbereichen von Aufbau und Achse/Rad aus; im Ubergangsbereich wird jedoch das

Verhalten deutlich verschlechtert. Trotz des Konflikts kann durch eine geeignete Einstellung

physikalischer Parameter, wie Aufbausteifigkeit und Dampferrate, ein gutes dynamisches Ver-

halten erzielt werden.
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In [60] sind die Konfliktdiagramme im Zusammenhang mit der bewerteten Schwingungsstirke

gezeigt. Die Uberlegungen zu Gestaltung und Variation von Feder- und Dimpfereigenschaften
sind in [6] und [66] anschaulich dargestellt.



1.2.2 PASSIVE, TEILAKTIVE SYSTEME

Es existieren unterschiedliche Arten von Federungssystemen. In erster Linie wird zwischen pas-
siven und aktiven Systemen unterschieden; dabei lassen sich die aktiven Systeme weiter in teil-
und vollaktive Systeme unterteilen. Eine sinnvolle Klassifizierung der Federungssysteme ldsst
sich nach dem Wirksamkeitsbereich festlegen. Die Bezeichnungen teil- bzw. vollaktiv beziehen
sich einerseits auf den Frequenzbereich, der von dem aktiven System beeinflusst wird, und an-

dererseits auch darauf, ob ein 2- oder 4-Quadrantenbetrieb moglich ist.

Tabelle 1-1: Ubersicht der gesteuerten und der geregelten Federungssysteme [50]

passiv teilaktiv aktiv
rt
Prinzip }7 F
F4 F f AR
Kriifte,
Wirkungsbereiche . L, R
2,z 2,2 3,2
0..25 Hz, 0..25 Hz,
g;fl(:ll;)iréizté - je nach Schalt- je nach Bandbreite
frequenz der Aktorik
Energiebedarf - gering-mittel hoch

Zu den teilaktiven Systemen zdhlen semiaktive Systeme, bei denen die Eigenschaften des
Déampfers oder der Feder variiert werden konnen. Mit einer verdnderbaren Aufbaufedersteifig-
keit kann das Fahrwerk beispielsweise an unterschiedliche Beladungen angepasst werden, wo-
durch der Komfort erheblich verbessert wird. Fiir eine normale Beladungssituation eignet sich
eine geringe Aufbaufedersteifigkeit; es stellen sich allerdings grofere Federwege ein. Aus die-
sem Grund wird eine verstellbare Federsteifigkeit mit einer Niveauregulierung kombiniert. Die
Variationen der Federeigenschaften lassen sich auf unterschiedliche Weise umsetzen: durch den
Einsatz einer Luftfeder mit Ausgleichsbehiltern, Schaltventilen und Kompressor oder eine Rea-
lisierung in Form eines hydropneumatischen Federbeins inklusive Schaltventile und Zentralhy-
draulik. Die Dampfung wird diskret oder quasi-kontinuierlich (Beispiel: CDC, Fa. ZF Sachs)
mit der Funktion des herkommlichen Dampfers realisiert. Es gibt in der Regel drei bis sechs
Déampferstufen. Die Kennwerte wie Feder- und Dampferrate der teilaktiven Systeme konnen

zwar variabel gestaltet werden; die Kraftrichtung hingt aber auch hier wie bei einem passiven
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System vom Vorzeichen des Einfederwegs bzw. der Einfedergeschwindigkeit ab, d. h. es wer-
den die Krifte nur in zwei Quadranten erzeugt (vgl. Tabelle 1-1). Die teilaktiven Systeme be-

notigen die Energie ausschlieBlich zur Ansteuerung der Stellglieder.

Im Gegensatz dazu werden bei aktiven Systemen mit zusitzlichen Stellgliedern Krifte erzeugt,
wozu eine externe Energiezufuhr notwendig ist. Mit einem aktiven Federungssystem konnen
Krifte in vier Quadranten erzeugt werden. Die vollaktiven Systeme beeinflussen die Bewegun-

gen auch im Bereich der Radeigenfrequenz (bis 25 Hz).

Bei (teil-)aktiven Federungssystemen wird zwischen zwei Abstiitzarten unterschieden: volltra-
gend oder teiltragend. Bei den teiltragenden Systemen wird der Fahrzeugaufbau durch parallel
zu den Dampfern eingebaute Stahlfedern abgestiitzt. In Abb. 1-5 ist der prinzipielle Aufbau sol-

cher Systeme skizziert:

volltragend | teiltragend Schwingverhalten

bei unterschiedlichen Arten
der Fahrwerksfederung

»
»

a) volltragende
 Hydropneumatik

-— - .
= c) teiltragende
Ll_' < — Hydropneumatik,
I I ~ - teiltragende Stahlfeder

— —
b) Stahlfeder

| |
ﬁi? ﬁi? 0 Zuladung 100 %

Abbildung 1-5: Aktive Federungssysteme: voll- und teiltragend

Aufbaueigenfrequenz [Hz]

Bei teiltragenden Systemen wird der iiberwiegende Teil des Fahrzeugleergewichts von einer zu-
sitzlichen mechanischen Feder tibernommen. Das aktive Federungssystem iibernimmt im We-
sentlichen die Zuladung. Die Kombination des aktiven Elements mit einer mechanischen Feder
fiihrt dazu, dass die Gesamtfederrate einen deutlich giinstigeren Verlauf tiber der Belastung auf-
weist (nahezu konstant), da sich die Einzelanteile gegenldufig verhalten ([21]). Die volltragen-
den Systeme miissen grundsitzlich den gesamten Umfang von Fahrzeugleergewicht und Zula-

dung iibernehmen.

1.2.3 AKTIVE SYSTEME

Durch den Einsatz aktiver Federungssysteme kann das dynamische Fahrzeugverhalten verbes-
sert werden. Abb. 1-6 zeigt die Kennwerte fiir ein konventionelles passives und aktives Fede-
rungssystem nach [60]. Die zwischen beiden Kurven liegende Fliche stellt den technischen
"Gewinn" dar, also das Verbesserungspotential, das mit den aktiven Systemen gegeniiber den

passiven erreichbar ist.
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Abbildung 1-6: Verbesserungspotential einer aktiven Federung [60]

Ein aktives Fahrwerk trigt dazu bei, Komfort und Sicherheit im Fahrzeug durch Eingreifen in

Fahrwerksfunktionen wie Antreiben, Bremsen, Federn und Lenken zu erhéhen. Durch den Ein-

satz aktiver Fahrwerke konnen die von der Fahrbahn angeregten Schwingungen im Fahrzeug

schneller abklingen, Aufschaukeln und zu langes Nachschwingen des Fahrzeugaufbaus werden

vermieden. Im Idealfall bleibt der Aufbau bewegungsfrei.

Anforderungen an eine aktive Federung sind:

Abstiitzen der statischen Last des Aufbaus,

beladungunabhéngiges Schwingungsverhalten des Fahrzeugs, konstantes Fahrzeugniveau,
Entkopplung des Aufbaus von der hochfrequenten Fahrbahnanregung,

Déampfung der Aufbaubewegungen, geringe Aufbaubeschleunigungen,

geringe Nick- und Wankbewegungen,

geringe dynamische Radlastschwankungen,

Radlastverteilung im Sinne guten Fahrverhaltens und

guter Abrollkomfort.



1 EINLEITUNG UND STAND DER TECHNIK 9

Ein Beispiel fiir ein aktives Federungssystem ist das aktive Fahrwerk ABC (Active Body Con-
trol) des Herstellers Daimler AG (Abb. 1-7 a):

Fahrzeug-Aufbau Fahrzeug-Aufbau
Prop.-Ventil RS Kopflager Prop.-Ventil BEE—Kopflager

Drossel
Hydraulik- rosse

versorgung

Hydraulik- Dampfer Hydraulik-
zylinder versorgung

Federspeicher

T
Schrauben- a=— Hydraulik-
Druckfeder zylinder
=0
Sensorik | Sensorik
a) StraBe b) StraBe

Abbildung 1-7: Aktive Fahrwerke: a) ABC, b) hydropneumatisches Federbein [4]

Prinzipiell kann das ABC als schnelle Niveauregelung aufgefasst werden. Durch die Reihen-
schaltung von passiven Elementen und Aktorik werden die Schwingungen des Aufbaus (bis ca.
5 Hz) ausgeregelt. Typischerweise geschieht dies so, dass der Aufbau stets horizontal bleibt.
Am Besten gelingt dies bei niederfrequenten Aufbaubewegungen (Nicken und Wanken), die
durch unterschiedliche Fahrmanover wie Beschleunigen/Bremsen oder Kurvenfahrt verursacht
werden. Das Ausregeln hochfrequenter, fahrbahninduzierter Schwingungen ist nur begrenzt
moglich, da an Bord nicht geniigend Leistung zur Verfiigung steht, um die Aktoren versorgen
zu konnen. Diese Schwingungsanteile werden durch die nach wie vor vorhandene passive Fe-
der-/Dampfer-Kombination abgefedert und gedampft. Die Integration passiver Elemente bietet
weiterhin den Vorteil, dass bei einem Systemausfall der Aktorik eine Grundfederung erhalten
bleibt. Alternativ zu den herkommlichen Schraubenfedern und Dampfern, wie sie beim ABC
zum Einsatz kommen, existieren Systeme, bei denen passive Elemente in Form von hydropneu-
matischen Bauteilen verwendet werden (Abb. 1-7 b). Aufgrund der Analogie von Federspeicher
und Drossel zu mechanischen Federn und Dampfern wird die gleiche Funktionalitit wie beim
ABC erzielt.

Die tiberwiegende Mehrzahl der aktiven Systeme ist fiir den Einsatz in PKW ausgelegt. Kenn-
zeichnend fiir diese Systeme sind die relativ niedrigen Anforderungen in Bezug auf die Lei-
stung. In Zusammenarbeit mit Mercedes-Benz wurde in dem Omnibus INNOVISIA das Prinzip
der aktiven Federung mit dem hydropneumatischen Federbein angewandt ([4], Abb. 1-7 b)). Zu
den Anforderungen an das Fahrwerk fiir einen ca. 15 Tonnen schweren Bus gehoren: hohe Dy-
namik, gute Regelbarkeit, hohe Energiedichte und geringes Einbauvolumen. Die Vorausset-

zung ist also eine sehr leistungsstarke, robuste Aktorik, die in der Lage ist, das statische Gewicht
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des Fahrzeugs zu halten und die Schwingungen des schweren Aufbaus zu isolieren. Ahnlich
hohe Anforderungen aufgrund der groBeren Nutzlast werden an das in dieser Arbeit vorgestellte

Zielfahrzeug gestellt.

Bei allen bisher realisierten aktiven Systemen handelt es sich um 6lhydraulische Losungen nach
dem Drosselprinzip, realisiert mit einem Servoventil und einem hydraulischen Zylinder. Ein
Beispiel dafiir ist das oben beschriebene Wirkprinzip eines aktiven hydropneumatischen Feder-
beins. Die Aktoren werden durch eine Zentralhydraulik mit der nétigen Energie versorgt und
durch Proportionalventile angesteuert. Solche Systeme bringen jedoch eine Reihe von Nachtei-
len mit sich: Zum Einen weisen solche Systeme einen hohen Leistungsbedarf auf, zum Anderen
bedingt die Zentralhydraulik einen erheblichen Installationsaufwand (Rohre, Filter, Kiihler
etc.). Eine detaillierte Auflistung und eine Diskussion der Nachteile finden sich in [4] und [43].
Fiir die Realisierung im Zielfahrzeug (Abschnitt 2.1) wurde ein neues Federungssystem mit der
nach dem Verdringerprinzip arbeitenden Aktorik konzipiert, das in Abschnitt 2.2 kurz vorge-
stellt wird. Bei diesem Prinzip wird pro Federeinheit eine Verdringereinheit eingesetzt, die be-
darfsgerecht den erforderlichen Volumenstrom bzw. Druck zur Verfiigung stellt. Dadurch kann
auf den FEinsatz von Ventilen verzichtet und der Leistungsbedarf deutlich reduziert werden.

Umfassende Informationen iiber die Entwicklung dieses Aktors liefern [94], [95], [96].

1.2.4 REGELUNG AKTIVER SYSTEME

Neben den Moglichkeiten der aktiven Komponenten ist die Regelung der Stellkraft zwischen
Rad und Aufbau maligeblich fiir die Qualitit der aktiven Federung. Es stellt sich die Aufgabe,
ein Regelgesetz zu finden, das den aus den Anforderungen an eine Federung abgeleiteten Gii-
tekriterien (Abschnitt 4.1) gentigt. Fiir die Fahrwerksregelung wurde in dieser Arbeit das be-
wihrte Regelungskonzept AKTAKON (Aktive Aufbau-Kontrolle [1]) fiir vollaktive Fahr-
werkssysteme zugrunde gelegt. Das Konzept sieht eine Unterteilung der Gesamtregelung in
zwei Ebenen vor: eine unterlagerte Kraftregelung am Stellglied und die Ebene der modalen
Aufbauregelung, auf der die Sollkrifte generiert werden. Diese Art von Regelung erlaubt eine
entkoppelte Beeinflussung der einzelnen Freiheitsgrade des Aufbaus (Huben, Wanken und Nik-
ken) und somit einen hohen Grad an Anschaulichkeit und Bewertungsmoglichkeiten. Alle Mo-
dule des Reglers konnen nacheinander getestet und in Betrieb genommen werden. Die
Reglerparameter werden mit Hilfe von Optimierungsverfahren direkt bestimmt. Als Optimie-
rungskriterium werden gut interpretierbare Kenngroflen verwendet (die Streuung der Aufbau-
beschleunigung als KenngroBe fiir den Fahrkomfort oder Radlastschwankungen als

Sicherheitskriterium).

Der Regler wird zunichst an Modellen ausgelegt und optimiert. Auf diese Weise konnen die
Tendenzen gepriift und die Moglichkeiten des aktiven Federungssystems klar abgegrenzt wer-
den. In diesem Zusammenhang ist es wichtig, dass die Aktormodelle nicht ideal dargestellt wer-

den, sondern die wesentlichen Aktoreigenschaften (Bandbreite, Begrenzungen) enthalten.
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Die fiir diese Untersuchungen verwendeten Modelle orientieren sich stark an der Aufgabenstel-
lung: So ist z. B. fiir die Auslegung lokaler Regelungen ein Ein-Rad-Modell ausreichend; die

Betrachtung der Wankbewegungen muss hingegen am Gesamtmodell des Fahrzeugs erfolgen.

Ziel dieser Arbeit ist, mit vorhandener Aktorik und geeigneter Regelung ein optimales aktives
Federungssystem zu realisieren. Dazu ist eine Vorgehensweise erforderlich, die ein hohes Maf}
an Anschaulichkeit bietet, denn nur dann kann die Wirkung des aktiven Eingriffs exakt einzel-
nen Reglerparametern zugeordnet und das Systemverhalten gezielt beeinflusst werden. Zusétz-
lich ergibt sich die Moglichkeit eines Zugriffs auf jeden einzelnen Reglerparameter im
Echtzeitbetrieb.

1.3 MOTIVATION UND ZIELSETZUNG

Der wachsende Anspruch an Komfort und Dynamik moderner Fahrzeuge erfordert einen ver-
stiarkten Einsatz komplexer Technik. Die kontinuierliche Weiterentwicklung der Fahrwerke be-
ruht auf dem stindig wachsenden Verstindnis der Ingenieure fiir das komplexe Zusammen-
wirken der Fahrwerkselemente. Durch den Einsatz aktiver Elemente im Fahrzeug erhofft man
sich ein groBeres Spektrum an Auslegungsmoglichkeiten und damit einen Gewinn an Komfort
und Sicherheit. Der Druck immer kiirzer werdender Entwicklungszeiten und die Produktvielfalt
erfordern neue effiziente Vorgehensweisen. In dieser Arbeit wird die Entwicklungsmethodik
der Mechatronik, die durch eine systematische modellbasierte Vorgehensweise und eine opti-
male Unterstiitzung des Entwicklungsprozesses durch integrierte Softwarewerkzeuge gekenn-
zeichnet ist, aufgegriffen. Am Beispiel eines aktiven Federungssystems werden einzelne

Schritte und Aufgaben des Entwurfsprozesses veranschaulicht.

Im Rahmen des gemeinsamen Projekts der Bundeswehr und des Lehrstuhls fiir Regelungstech-
nik und Mechatronik wurde ein neuartiges aktives Federungssystem fiir das geldndegéngige all-
radgetriebene Radfahrzeug DINGO II realisiert.

Die Entwicklung eines neuen Federungssystems umfasste die folgenden Aufgaben:
* Entwurf eines Konzepts fiir die aktive Federung
* Dimensionierung der Komponenten
* Auslegung, Konstruktion und Fertigung der Aktorik (reversible Fliigelzellenpumpe)
* Entwicklung einer Regelungsstrategie und Implementierung des Regelalgorithmus
* Wahl eines geeigneten Echtzeitsystems
* Einbau in das Zielfahrzeug und Inbetriebnahme
* Optimierung der Einstellung der hydraulischen Komponenten und der Regelung

Durch den Einsatz eines aktiven Federungssystems soll eine deutlich hohere Fahrzeugstabilitit
ohne Einschrinkung der Geldndegingigkeit erreicht werden. Die Qualitit einer aktiven Fede-

rung ist im Wesentlichen durch die Regelung der Stellkraft zwischen Aufbau und Achse/Rad
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bestimmt. Es stellt sich die Aufgabe, ein Regelgesetz zu finden, das eine giinstige Beeinflussung
der aus den Anforderungen an eine Federung abgeleiteten Giitekriterien ermdéglicht. Daraus er-

geben sich weitere Aufgaben im Entwurfsprozess (vgl. Abb. 1-2):
* Modellierung des passiven Systems und Beschreibung der Aktorik
* Festlegung einer Regelstruktur und modellgestiitzte Optimierung der Reglerparameter
* Realisierung der Informationsverarbeitung im Zielfahrzeug
* Anschlieende Optimierung der Reglerparameter im Zielfahrzeug

Im Rahmen der Modellbildung soll das Fahrzeug hinsichtlich seiner geometrischen (Arbeitsbe-
reiche wie z. B. Federweg) und dynamischen Eigenschaften (Eigenfrequenzen, Dampfungen)
beschrieben werden. Die Wahl des mechanischen Fahrzeugersatzsystems ist in erster Linie von
den Zielvorstellungen des Reglerentwurfs abhédngig. Damit bereits in der Entwurfsphase die
Wank- und Nickbewegungen des Aufbaus zu beriicksichtigt werden konnen, wird ein raumli-
ches Vier-Rad-Fahrzeugmodell erstellt. So ist es moglich, eine Regelstrategie herzuleiten, die
eine Verkopplung der Ansteuerung fiir die vier Aktoren von Anfang an vorsieht. Angestrebt ist
eine geeignete Modellierungstiefe mit einem Satz von Parametern, die den beobachteten bzw.
messbaren physikalischen Effekten zugeordnet werden konnen. Dazu wird auf ein umfassendes

Wissen tiber die Systemidentifizierung zurtickgegriffen.

Die zunehmende Komplexitit mechatronischer Systeme mit allen zu regelnden Funktionen
macht eine modulare Betrachtung solcher Systeme unumginglich. Eine modulare Gestaltung
des Fahrzeugmodells und des Regelalgorithmus in Abhéngigkeit von den zu regelnden Funk-
tionen erleichtert erheblich das Versténdnis fiir das Systemverhalten. Die Methodik des mecha-
tronischen Entwurfs kann so auf einzelne Teilsysteme angewendet werden. Fiir die Auslegung
der Aktorik wurde beispielsweise das Ein-Rad-Modell — auch Viertelfahrzeug genannt — ver-
wendet. Dieses vereinfachte Modell beschreibt zwei Massen, Aufbau (ein Viertel der Fahrzeug-
masse) und Rad mit der anteiligen Achsmasse, mit einem durch die entsprechende
Charakteristik gegebenen Feder-/Dampfer-Gesetz und dient der Untersuchung von Kriften, die
zwischen dem Aufbau und der Stralenanregung iiber die Fahrzeugachsen und das Fahrwerk

wirken. Die Kraftiibertragung erfolgt nur in einem Freiheitsgrad.

Die Entwicklung neuer Komponenten mit Hilfe kleiner Modelle hat einen groflen Vorteil: Der
Arbeitsbereich der Aktorik und ihre Wirkung konnen sehr anschaulich dargestellt werden. Die
Aktorik inklusive der lokalen Regelung ist demnach ein Modul, das unabhingig vom Gesamt-

system ausgelegt und am Priifstand getestet werden kann.

Alle in dieser Arbeit geschilderten Untersuchungen — Auslegung einer Regelung, Optimierung
der Reglerparameter — erfolgen modellgestiitzt. Die Umsetzung der erzielten Ergebnisse im rea-

len System bestitigt die Vorteile des vollzogenen modellgestiitzten Entwurfs.

Eine modular-hierarchische Regelungsstruktur bietet Transparenz sowohl bei der modellbasier-
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ten Auslegung und Optimierung als auch bei einer spiteren Inbetriebnahme. Auf diese Weise
gelangt man zu einer besseren Deutung der physikalischen Hintergriinde. Im Hinblick auf die
anschlieende Inbetriebnahme erweist sich die gewihlte modular-hierarchische Regelungs-

struktur als besonders vorteilhaft.

Durch die Darstellung der gesamten Regelung in modularer Form kann das Optimierungspro-
blem fiir jede einzelne regelungstechnische MaBnahme definiert werden. Dadurch werden das
Optimierungsproblem und somit die Anzahl der zu optimierenden Parameter spiirbar reduziert.
Da der Einfluss anderer Regelungen auf die zu regelnden Bewegungen durch Entkopplung der
Bewegungen "ausgeblendet" werden kann, ergibt sich Transparenz bei der Interpretation der er-
zielten Ergebnisse. Alle Module des Reglers konnen somit unabhingig voneinander im Modell
optimiert und im Fahrzeug getestet werden. Die Untersuchungen einzelner Regelungen und die

modulare Optimierung liefern sehr gute Startwerte fiir die Optimierung der gesamten Regelung.

1.4 GLIEDERUNG DER ARBEIT

In der vorliegenden Arbeit wird der gesamte Entwicklungszyklus des neuen aktiven Federungs-

systems geschildert.
Im Kapitel 2 werden das Zielfahrzeug vorgestellt und das gewéhlte Aktorikprinzip erldutert.

Im Sinne der Entwurfsmethodik von mechatronischen Systemen erfolgt die Entwicklung eines
neuen Federungssystems fiir ein bereits existierendes System modellgestiitzt. Kapitel 3 be-
schiftigt sich mit der Modellbildung des passiven Fahrzeugs und der gewéhlten Aktorik. Bei
der Erstellung der Modelle steht die Physik der betrachteten Systeme im Vordergrund. Ange-
strebt wird eine geeignete Modellierungstiefe mit einem Satz von Parametern, die den messba-
ren Effekten zugeordnet werden konnen. Dabei wird eine gute Ubereinstimmung der erstellten
Modelle mit der Realitét gefordert. Unter Hinzunahme von Messdaten, die am Fahrzeug und am
Priifstand aufgezeichnet wurden, wird dieser Forderung entsprochen. Fiir eine exakte Formulie-
rung der Ziele des Entwurfs erfolgt die Analyse des passiven Fahrzeugs und der Aktorik hin-

sichtlich ihrer dynamischen Eigenschaften (Ddmpfungen, Eigenfrequenzen).

Kapitel 4 bildet neben dem Kapitel 3 den Kern dieser Arbeit: die Entwicklung einer Regelung
an einem validierten Modell des Fahrzeugs, das mit einem aktiven Federungssystem ausgestat-
tet ist. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Wahl einer geeigneten Regelungsstruktur, die eine
problemlose Umsetzung und eine weitere Anpassung bzw. Optimierung im realen System zu-
lasst. Die Regelung wird im Hinblick auf ein gewiinschtes dynamisches Verhalten untersucht.
Die Reglerparameter werden aus einer physikalischen Betrachtung heraus bestimmt. Ein wich-
tiger Punkt dabei ist die Ermittlung optimaler Reglerparameter. Die Formulierung der Optimie-
rungsziele orientiert sich an den grundlegenden Anforderungen an ein aktives
Federungssystem: Verbesserung der Fahrsicherheit und gleichzeitig des Fahrkomforts. Um die

Transparenz der durch die Regelung erzielten Verbesserung zu wahren, erfolgt die Auslegung
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schrittweise. Durch eine modulare Betrachtung des zu untersuchenden Systems wird die Fest-
legung der Reglerparameter erheblich erleichtert. AnschlieBend erfolgt die Optimierung der ge-

samten Regelung am Modell.

Uber die Realisierung im Zielfahrzeug sowie die Erprobung wird in Kapitel 5 berichtet. Zum
aktiven Fahrwerk gehort neben den hydraulischen Komponenten, die im Fahrzeug eingebaut
werden, die Informationsverarbeitung. Es wird ein Uberblick iiber die verwendeten Sensoren
und das eingesetzte Echtzeitsystem sowie die Implementierung des im vorangegangenen Kapi-

tel beschriebenen Regelalgorithmus und dessen Inbetriebnahme gegeben.

Eine Zusammenfassung der aus den Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse findet sich in
Kapitel 6. In einem Ausblick werden Verbesserungsvorschldge unterbreitet und ansatzweise
diskutiert. Des Weiteren wird auf ein weiterfiihrendes Projekt hingewiesen, in dem ein neues
aktives Federungssystem fiir das ATF DINGO II entwickelt wird. In diesem Projekt werden die
Erkenntnisse aus dem vorangegangenen Projekt, die in dieser Arbeit vorgestellt werden, ver-

wendet.
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2 ZIELFAHRZEUG UND WIRKPRINZIP DES NEUEN AKTIVEN
FEDERUNGSSYSTEMS

2.1 ZIELFAHRZEUG

Das Zielfahrzeug ist das Allschutz-Transport-Fahrzeug DINGO II mit einem zuldssigen Ge-

samtgewicht von ca. 12 Tonnen.

Das ATF DINGO II basiert auf dem 4x4-Fahrgestell des Mercedes-Benz Unimog U 5000, der
fiir den Finsatz in schwerem Geldnde konzipiert ist. Die Geldndetauglichkeit wird durch einen
flexiblen Leiterrahmen mit Rohrquertrigern erreicht. Dieser Leiterrahmen liefert die notige
Steifigkeit auf der Strafe und sorgt im Gelédnde fiir die notwendige Verwindungsfihigkeit. Die

Hauptbaugruppen des Zielfahrzeugs sind in Abb. 2-2 dargestellt.

1. Leiterrahmen
2. Sicherheitszelle
3. Motorhaube

4. Staukasten

5. Minendeflektor

Abbildung 2-2: Hauptbaugruppen von DINGO II, Quelle: KMW



16

Die Fahrzeugaufbauten — Kabine, Lastentriager, Motor und Getriebe — sind elastisch auf dem
Leiterrahmen gelagert. Der Leiterrahmen besteht aus zwei gekropften Lingstragern im U-Pro-
fil, die mit Rohrquertrdgern verschweift sind. Trotz der Biege- und Torsionsweichheit des Lei-
terrahmens werden die auf diesem Rahmen verbauten Aggregate und Aufbauten wegen ihrer
elastischen Lagerung nur geringfiigig beansprucht. In Abb. 2-3 ist das Fahrzeug in einer Ver-
windungsbahn gezeigt. Deutlich zu erkennen ist eine betrichtliche relative Bewegung der ge-

panzerten Kabine zum hinten auf dem Rahmen gelagerten Lastentréiger.

Abbildung 2-3: Verwindungsbahn

Das ATF DINGO II besitzt Starrachsen in Portalbauweise (Abb. 2-4), die dem Fahrzeug eine
gro3e Bodenfreiheit verschaffen. Bei den Portalachsen liegt die Mitte der Achse hoher als die
eigentliche Radnabe.

Die Achsen und die Schubrohre sind starr miteinander verbunden. Die Schubrohre sind iiber
eine Getriebekonstruktion, die eine Verdrehung der Schubrohre um die x- und die y-Achsen zu-
lasst, an dem elastischen Leiterrahmen befestigt. So konnen sich die Achsen in z-Richtung be-
wegen und um die x-Achse verdrehen, wodurch lange Federwege und eine diagonale
Achsverschriankung bis zu 30° moglich sind. Eine solche Achsauthiéngung iiber Schraubenfe-
dern und Schubrohrtechnik gewihrleistet stindigen Bodenkontakt aller vier Ridder in unwegsa-

mem Gelidnde und bietet hohen Fahrkomfort auf der Strafle.
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Spiralfedern

Hinterachse
Getriebe

Abbildung 2-4: Portalachsen

Der Fahrzeugschwerpunkt liegt aufgrund der schweren Panzerung der Kabine unerwiinscht
hoch. In Kombination mit einem extrem verwindungsfihigen Fahrwerk und einer weichen
Fahrwerksabstimmung fiihrt dies schon bei geringer Anregung zu starken Wankbewegungen
(enorme Neigung der Kabine bei einer Kreisfahrt, Abb. 2-5) sowie zu einem Aufschwingen bei

langen Bodenwellen.

Abbildung 2-5: Kreisfahrt

Durch den Einsatz eines aktiven Federungssystems soll eine deutlich hohere Fahrzeugstabilitit
ohne Einschrinkung der Gelidndegingigkeit erreicht werden. In Gefahrensituationen, z. B. bei
schnellen Spurwechseln oder bei plotzlichen Ausweichmanovern, wird das Fahrzeug wesent-
lich leichter beherrschbar. Es ist eine hohere Geschwindigkeit in schwerem Gelidnde bei hoherer

Sicherheit moglich. Das bedeutet, dass Verletzte, Nachschub und sensible Giiter deutlich
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schneller transportiert werden konnen. Es ergibt sich eine geringere Belastung fiir Personen und

Ladung sowie fiir das Material und damit eine hohere Lebensdauer der Fahrzeugkomponenten.

Die wichtigsten technischen Daten des Zielfahrzeugs sind in Tabelle 2-1 zusammengefasst:

Tabelle 2-1: Daten DINGO II

Lénge: 6100 mm,
Breite: 2300 mm,

Abmessungen
Hohe: 2500 mm,
Bodenfreiheit: 480 mm
zul. Gesamtgewicht 11,9t
Nutzlast 2,6t

Mercedes-Benz OM 924 LA Euro 3-Turbo-Diesel;
Motor 4,8 Liter Hubraum, 160 kW (218 PS) bei 2200 U/min;
max. Drehmoment: 810 Nm von 1200 bis 1600 U/min.

Hochstgeschwindigkeit | 90 km/h

Beschleunigung 0-50 km/h in 18 sec

Wendekreis 16,5 m

Steigfahigkeit: 70 %;
Querneigung: 30 %;
Gelindegingigkeit £ ) s )
Kletterfahigkeit: 0,5 m;

Wattiefe: 1,2 m
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2.2 AKTORIK

Die derzeit in Serienfahrzeugen realisierten aktiven Fahrwerke funktionieren nach dem Dros-
selprinzip. Die Aktoren werden durch Proportionalventile angesteuert und miissen durch eine
Zentralhydraulik mit der notigen Energie versorgt werden. Solche Systeme weisen einen hohen
Leistungsbedarf auf. Des Weiteren muss, bedingt durch die Zentralhydraulik, ein hoher Instal-

lationsaufwand (Rohre, Filter, Kiihler usw.) in Kauf genommen werden.

Statt dieser aus den Serienfahrzeugen bekannten Aktorik wird beim DINGO eine nach dem
Verdringerprinzip arbeitende reversible Fliigelzellenpumpe eingesetzt ([94], [95]). Das Ver-
stellprinzip der Pumpe ermoglicht einen 2-Quadranten-Betrieb, d. h. im Unterschied zu her-
kommlichen Fliigelzellenpumpen ist eine Anderung der Forderrichtung moéglich. Die Pumpe
erzeugt einen bedarfsgerechten Volumenstrom und bietet im Vergleich zu den iiblichen Serien-
aktoren mit Proportionalventilen und Zentralhydraulik erhebliche Vorteile bzgl. Leistungsbe-
darf und Installationsaufwand. Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit eines 4-Quadranten
Betriebs, d. h. die Energie kann aus dem System zuriickgewonnen werden, indem der Verdrén-

ger als Motor betrieben wird.

Aufbau —e

hydraulischer

Zylinder 3 Drossel
reversible
Fliigelzellen-
Aufbaufeder pumpe
Speicher
Fahrzeug-
achse ¢

Rad nl

Abbildung 2-6: Konzept fiir das aktive Fahrwerk [95]

Das Prinzip der aktiven Federung fiir das ATF DINGO ist in Abb. 2-6 dargestellt. Die Aktorik
besteht je Rad aus einem doppeltwirkenden Hydraulikzylinder und einer reversiblen Fliigelzel-
lenpumpe. Der Hydraulikzylinder wird anstelle des konventionellen Dampfers parallel zur
Stahlfeder eingebaut. Die Zylinderkammern sind jeweils iiber eine Drossel an einen Speicher

angeschlossen. Die Fliigelzellenpumpe ist mit beiden Speichern verbunden.

Die Drosseln schiitzen die Pumpe vor Druckspitzen und sorgen bei deren Ausfall fiir die passive
Déampfung. Die Drosseln wurden so ausgelegt, dass die Aktorik ohne den aktiven Eingriff ein

dhnliches Verhalten wie das passive Fahrwerk aufweist und hat fiir die Zug- und die Druckstufe
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unterschiedliche Kennlinien (Druckstufe weicher als Zugstufe).

Die Speicher haben die Aufgabe, das Volumen der Kolbenstange beim Ein- und beim Ausfah-
ren des Zylinders auszugleichen. Dariiber hinaus konnen sie bei schnellen Zylinderbewegungen

kurzzeitig Olvolumen aufnehmen bzw. abgeben, wodurch Druckspitzen vermieden werden.

Es wird zwischen zwei Betriebsfillen — Normalbetrieb und Notbetrieb — unterschieden. Im Nor-
malbetrieb wird die Fliigelzellenpumpe angetrieben und fordert entsprechend der Verstellung
Ol zwischen den Speichern. Die aus dem Differenzdruck resultierende Zylinderkraft stellt den
aktiven Eingriff in die Federung dar. Die Drosseln sorgen im oberen Frequenzbereich — in dem
aufgrund der begrenzten Bandbreite der Aktorik kein aktiver Engriff moglich ist — fiir eine aus-
reichende Diampfung. Wenn die Pumpe abgeschaltet ist, was z. B. beim Auftreten einer Storung
der Fall sein konnte, stromt das Ol frei durch die Pumpe. Die Driicke in den Zylinderkammern
und damit die Zylinderkraft sind in diesem Fall von der Einstellung der Drossel abhingig. Somit
erfiillt der Zylinder mit der eingestellten Durchflusscharakteristik der Drossel die Funktion ei-

nes konventionellen Dampfers.
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3 MODELLBILDUNG VON FAHRZEUG UND AKTORIK

Die Modellbildung ist ein wichtiger Teil im Entwicklungsprozess mechatronischer Systeme,
der die Qualitit des rechnerbasierten Entwurfs und somit dessen Resultat signifikant beein-
flusst. Ein Modell orientiert sich an der Problemstellung. So dient in diesem Fall das Modell
dem Zweck, das System zu analysieren, geeignete Reglerstrukturen zu finden und die Regler-
parameter zu optimieren. Eine anhand eines Modells ausgelegte Regelung soll anschlieBend am
realen System gut funktionieren. Beim Reglerentwurf wird als Modell eine mathematische Be-
schreibung der Strecke, die aber nur eine angeniherte Nachbildung der wirklichen Verhiltnisse
darstellt, verwendet. Die Erstellung eines Fahrzeugmodells umfasst die Modellierung der betei-
ligten mechanischen Bauteile, der hydraulischen Komponenten der Aktorik und der Einfluss-
groBBen wie z. B. Stralenstorungen. In der vorliegenden Arbeit wird eine an der Struktur des
technischen Systems orientierte Modellbildung in Bau- und Funktionsgruppen vorgenommen.
Die Tragstrukturen sind in einem modular-hierarchisch strukturierten Mehrkorpersystem mit
kinematischen Bindungen erfasst. Weitere Komponenten — hydraulische, elektrische, rege-
lungstechnische — sind in weiteren Submodellen hinterlegt. Diese Funktionsgruppen konnen
voneinander entkoppelt generiert, verwaltet und iiber definierte Schnittstellen gekoppelt wer-
den. In diesem Kapitel werden die verwendeten Modelle mit entsprechender mathematischer

Beschreibung vorgestellt und vorgenommene Annahmen und Vereinfachungen erlédutert.

3.1 UBERBLICK UBER DAS GESAMTMODELL

Das Modell des passiven Fahrzeugs ist ein Mehrkorpermodell, in dem die wesentlichen Mas-
sen als Starrkorper modelliert sind. Das Modell beschreibt die Vertikal-, Quer- und Lingsdyna-
mik des Zielfahrzeugs. Anhand des identifizierten Modells wird das Verhalten des passiven
Systems analysiert. Im Folgenden werden einzelne Module am Beispiel eines Modells zur Un-

tersuchung der Vertikaldynamik des Fahrzeugs vorgestellt.

Das Aktorikmodell wird aufgrund seines modularen Aufbaus gesondert erstellt und an einem
Ein-Rad-Modell (Viertelfahrzeug) getestet. An diesem Modell erfolgt auch die Auslegung einer
geeigneten lokalen Regelung. Eine solche Vorgehensweise erweist sich als sehr vorteilhaft.
Zum Einen hat ein Ein-Rad-Modell nur Freiheitsgrade in vertikaler Richtung, was fiir die Be-
trachtung der Krifte vollkommen ausreichend ist. Die Simulationszeiten werden erheblich re-
duziert und die Effizienz der Auslegung erhoht. Zum Anderen kann das Modell fiir die
Identifizierung der Aktorik am Priifstand verwendet werden. So ergibt sich die Moglichkeit, die
lokale Regelung bereits in einer HIL-Umgebung in Betrieb zu nehmen und zu testen ([95]). An-

schlieBend wird das Aktorikmodell in das Fahrzeugmodell integriert.

Das Umgebungsmodell umfasst das Reifenmodell und die Beschreibung von Anregungen in-
folge von Straenunebenheiten und ein einfaches Antriebsmodell. Im diesem Teilmodell sind

unterschiedliche StraBenprofile und die Reifeneigenschaften (Reifensteifigkeit, Latsch) beriick-
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sichtigt. Es werden Simulationen sowohl des passiven als auch des aktiven Systems fiir unter-
schiedliche Fahrsituationen durchgefiihrt. Die Simulationsdaten werden fiir die Bewertung des

dynamischen Verhaltens verwendet.

Das Modell des aktiven Fahrzeugs beinhaltet die validierten Modelle des Fahrzeugs und der
Aktorik mit der lokalen Regelung. Das Modell des aktiven Fahrzeugs bildet die Grundlage fiir

Auslegung und Optimierung der Gesamtregelung zur Beeinflussung der Vertikaldynamik

3.2 MODELL DES PASSIVEN FAHRZEUGS

Die Vertikaldynamik des Zielfahrzeugs soll durch den Einsatz des aktiven Federungssystems
verbessert werden. Fiir Konzipierung und Dimensionierung der Aktorik sowie die Auslegung
einer Regelung ist eine Untersuchung des passiven Systems hinsichtlich seiner dynamischen Ei-
genschaften (Eigenfrequenzen, Dampfungen) erforderlich. Zu diesem Zweck wurde ein Modell
des passiven Fahrzeugs aufgebaut und validiert. In diesem Abschnitt werden der Aufbau und
die Besonderheiten des modellierten Systems sowie die notwendigen Schritte zur Identifizie-

rung des Modells erldutert.

3.2.1 MEHRKORPERMODELL DES FAHRZEUGS

Das Modell dient ausschlieBlich der Betrachtung der Vertikalbewegungen sowie des Nick- und
des Wankverhaltens. Die querdynamischen Einfliisse aus Kurvenfahrt und Bremsen/Beschleu-
nigen auf die Aufbau- und die Radbewegung sind in das Modell in Form einer Kraft F, die am
Aufbau angreift, integriert. Die Signale der StraBenanregung z, wirken iiber die Radfedern auf

das Fahrzeug.

Fy
Aufbau
F,
<A
Fahrwerk
ZR
F,
Achsen
~—R
<R
Reifen
<s

Abbildung 3-1: Topologie des Fahrzeugmodells

Das Modell zeichnet sich durch einen modular-hierarchischen Aufbau aus. Die Starrkorper

(Aufbaumassen und Achsen) werden in einem Mehrkorpersystem (MKS) mit entsprechender
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Definition von Ankoppelpunkten realisiert. Die Elemente der Tragstruktur (Aufbau, Achsen)
werden durch die Gelenke, wie in Abb. 3-2 gezeigt, miteinander verkniipft. In einem Koppel-
element werden mit Hilfe der Lagen und der Geschwindigkeiten der gekoppelten Starrkorper
die Krifte, die auf diese Korper wirken, berechnet. Weitere Einschrinkungen von Bewegungen
sind mit Hilfe von Kraftkopplungen realisiert. So sind beispielsweise die Panhardstibe durch

die Feder-/Dampferelemente beschrieben.

hinten

Abbildung 3-2: Mehrkorpersystem Fahrzeug

Die schwere Kabine ist auf dem verwindungsfihigen Rahmen gelagert. Die elastischen Gum-
milagerungen tragen auch dazu bei, dass die Bewegungen der Kabine nicht identisch mit denen
des Rahmens sind. Die Untersuchungen dazu werden in Abschnitt 3.2.4 detailliert vorgestellt.

Aus diesem Grund wird der Aufbau des Fahrzeugs in 3 Starrkorper aufgeteilt:

* "Rahmen vorn" umfasst die Masse der vorderen Rahmenhilfte sowie alle an ihr befestig-
ten Massen im vorderen Fahrzeugbereich: Motor, Getriebe, die gepanzerte Motorhaube,

Federn und Dampfer.

* "Rahmen hinten" bildet die hintere Rahmenhilfte mit dem Lastentriger am Heck des
Fahrzeugs sowie ABC-Schutzanlage, Tank, Kraftstoff, Abschleppstange und die Ladung
auf der Ladefliche.

» "Kabine" umfasst sowohl die gepanzerte Fahrgastzelle mit samtlichen Einbauten (wie

z. B. Sitze, Funkgeriite etc.) als auch die Massen der Insassen und der sonstigen Zuladung.
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Tabelle 3-1: Freiheitsgrade des MKS-Modells

Z) (px? (py

Verbindungen Freiheitsgrade Anzahl
Umgebung (ICS) - Achse vorn X, 9,2, 0y 9y @, 6
Achse/Schubrohr vorn - Rahmen vorn Py @ O, 3
Achse/Schubrohr hinten - Rahmen vorn Py @ O, 3
Rahmen vorn - Rahmen hinten Pp O, 2
Rahmen vorn - Kabine 3

Die Starrkorper, welche die beiden Rahmenteile repridsentieren, werden tiber ein Gelenk mit
zwei rotatorischen Freiheitsgraden miteinander verbunden. Diese Freiheitsgrade lassen eine

Verdrehung der beiden Rahmenteile gegeneinander sowohl in Fahrzeugliangs- (Verwindung)

als auch in Fahrzeugquerrichtung (Durchbiegung) zu.

Die Kabine ist iiber eine 3-Punkt-Lagerung (Kraftkopplungen) mit den Rahmenteilen verbun-

den. In Abb. 3-3 ist das dazugehdorige Strukturbild gezeigt:

Elast.
Rahmen

Eay |
Ax F
AL vr, | Lager | —LVR
Rahmen Jv — V%{ >
vorn A F
y X L LVL
~LvL, | Lager VL
Me[ Mgy, ZRV _’O 1 VL
- Fg
M
el
o HliTiEn Ax; 4 Lager Fiu _
F hinten H >
~_AH,

P My, Try _I T

Kabine
mK ) ZK

Abbildung 3-3: Modell des Fahrzeugaufbaus
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Mit den Freiheitsgraden in Tabelle 3-1 ergeben sich folgende Bewegungsmoglichkeiten einzel-

ner modellierter Starrkorper:

Tabelle 3-2: Bewegungen des MKS-Modells

Starrkorper Bewegungen Bezeichnung Anzahl
Achse vorn (AV) Huben, Wanken oy Py av 2
Achse hinten (AH) Huben, Wanken A Px Al 2
Rahmen vorn (RV) Huben, Wanken, Nicken ZRys Oy rve Oy RV 3
Rahmen hinten (RH) Huben, Wanken, Nicken Zre Px, RE Py, RH 3
Kabine (K) Huben, Wanken, Nicken 2 Oy o @y k 3

3.2.1.1 Elastizitit des Leiterrahmens

Der Leiterrahmen des Fahrzeugs ldsst eine Torsion (Verdrehung um die x-Achse) und eine

Durchbiegung (Verdrehung um die y-Achse) zu. Zur Abbildung dieser Elastizitit werden beide

Rahmenteile (Vorder- und Hinterrahmen) durch ein Gelenk mit zwei linearen Drehfedern ver-

bunden.

Proportional zu den Verdrehwinkeln A @ und den Winkelgeschwindigkeiten AQ werden Riick-

stellmomente M, gestellt:

M, = cy-Ap+d,-Ap (3.1)

mit

=e 2 e 2 e b e . ) = e

0 ¢y 0 dy,, A, Aoy M

Parameter Wert Einheit Erliuterung
Col x 30000 Nm/rad Federsteifigkeit im Drehgelenk (Drehung um die x-Achse)
d, . 100000 Nms/rad | Diampfung im Drehgelenk (Drehung um die x-Achse)
Cel, y 0 Nm/rad Federsteifigkeit im Drehgelenk (Drehung um die y-Achse)
d, y 0 Nms/rad | Didmpfung im Drehgelenk (Drehung um die y-Achse)

Wegen der Form des Leiterrahmens sowie der Aussteifung durch die Lagerung der schweren

Kabine auf den beiden Rahmenteilen ist eine Durchbiegung, also die Verdrehung um die y-Ach-

se, nicht wesentlich ausgeprigt und kann deshalb vernachlissigt werden.
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3.2.1.2 Dreipunktlagerungen von Kabine und Lastentriger

Die Kabine ist tiber drei elastische Lagerelemente am Rahmen befestigt. Die Elastizitéit dieser

Gummielemente wird durch jeweils eine Feder in Kombination mit einem Dampfer modelliert:

Ep = ¢y Axp+d;p - Ay (3.2)
mit
CL x 0 0 dL’x 0 0 Ax; Fy .
¢, =10 Cry 01.d, =10 dL,y 0 |,Ax; = Ay, |, Ep = FL,y .
0 0 r . 0 0 dL,z Az, F .
Parameter Wert Einheit Erlauterung
CLx 200000 N/m Steifigkeit (Bewegung in x-Richtung)
d Lx 4000 Ns/m Dimpfung (Bewegung in x-Richtung)
Cry 200000 N/m Steifigkeit (Bewegung in y-Richtung)
d Ly 7000 Ns/m Diampfung (Bewegung in y-Richtung)
L ; 500000 N/m Steifigkeit (Bewegung in z-Richtung)
d Lz 4000 Ns/m Déampfung (Bewegung in z-Richtung)

Die Starrachsen (vgl. Abb. 2-4) sind iiber die Schubrohre mit dem vorderen Rahmenteil verbun-
den. Durch die Freiheitsgrade @ und ?, sind Wanken und Huben der Achsen im Modell be-
riicksichtigt. Die Achsen werden zusammen mit jeweils 2 Réidern und den zugehorigen
ungefederten Massen zu einem Starrkorper — im Folgenden mit Achse vorn und hinten be-

zeichnet — zusammengefasst.

z %z tenl F J Z iz tenl F J
S,VR RVR_|Reifen R,VRV S,HR R.HR |Reifen R,HRV

VR P Selhee HR F Achse
r L am i
AV vorn hinten
My, Ty My, T ay
Zsyr < ZryvL [Reifen Fru Zs . Zrnr [Reifen] Frue
— 50— —> —50— )
T VL ‘I T HL _‘

Abbildung 3-4: Fahrzeugachsen

Das Modell beriicksichtigt die asymmetrische Anordnung der Massenschwerpunkte und der
Ankoppelpunkte der Fahrwerkselemente. Das Wankverhalten des Fahrzeugmodells ist dem des
realen Fahrzeugs angepasst. Die Verwindungsfihigkeit des betrachteten Geldndefahrzeugs

wurde im Modell ebenfalls abgebildet. Das Modell des passiven Fahrzeugs stellt somit ein
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Mehrkorpersystem mit 5 Massen und 34 Freiheitsgraden dar. Die Systemparameter wurden ent-
weder den Herstellerdaten entnommen oder im Zuge einer Parameteridentifizierung aus den
Messdaten ermittelt [13].

3.2.1.3 Massen und Massentrigheitsmomente

Die Positionen der Ankoppelpunkte von Federn und Dampfern sowie die Massen der Starrkor-
per konnten aus den Herstellerdaten niherungsweise ermittelt werden. Die Herstellerdaten ent-
hielten jedoch keine Informationen iiber die Massentrigheitsmomente und die Schwerpunkte.
Diese Daten wurden ebenso niherungsweise durch Vergleich mit der gemessenen Lastenvertei-
lung und mit Hilfe eines Optimierungsverfahrens ([13], Abschnitt 3.2.4) gewonnen. Die Lagen
der Schwerpunkte sowie die Positionen der Ankoppelpunkte von Federn und Dampfern wurden

aus den verfiigbaren Konstruktionszeichnungen entnommen.

Tabelle 3-3: Massen und Trigheitsmomente der Starrkorper

Starrkorper Masse [kg] MaSSCntr(iil;e}t;;e;;;; [kg*m?]
Kabine My 5480 Ty (320, 3800, 4100)
Rahmenvorderteil Mpy 2386 IR v (270, 2472, 2497)
Rahmenhinterteil inkl. Lastentrdger | mpy 1989 Try (371, 2047, 2125)
Vorderachse My 985 I,y (534,74, 551)
Hinterachse My 1040 Iy (533, 408, 873)




28

3.2.2 FAHRWERK

Die Modelle des Fahrwerks (vorn und hinten, vgl. Abb. 3-5) beinhalten gleiche Elemente: Fe-
der, Dampfer (spiter durch Aktorik ersetzt), Panhardstab und Stabilisator. Das hintere Schub-
rohr ist an den Rahmen vorn gekoppelt und wird deshalb dem vorderen Fahrwerk zugeordnet.

Die Fahrwerkskomponente werden im Folgenden erliutert.

Fahrwerk vorn Fahrwerk hinten
AJ_CP v [Panhard-] Fpy > 1 A)—CPvH Panhard- EP»H N 1
stab V stab H
MVR Feder F v _ AZHR Feder EC,HR . EA‘H
Az, Vv E.u Az, H F. u
AZVR Dampfer L _ EA,V‘ AZHR . |Dampfer F, JHR
AZVL v Fin AZHL H Ed,HL
o M A — M. .
L SRV | Schub- —=SRV (px,AH Stabi | == Stabi,H
rohr V v H U
(RSR,H Schub- MSR,H .
rohr H e
o _[Ea
AQ, 4y St\a}bi M iy R A Fou

Abbildung 3-5: Komponenten des Fahrwerkmodells

3.2.2.1 Stabilisator

Das Fahrzeug besitzt vorn und hinten jeweils einen Stabilisator. Dabei handelt es sich um eine
quer liegende Drehstabfeder, die bei einer Wankbewegung des Aufbaus, also einer gegensinni-
gen Federbewegung der Rider einer Achse, tordiert wird und dadurch ein Riickstellmoment um
die Wankachse liefert. Bei gleichzeitigem Einfedern beider Réder tritt der Stabilisator nicht in
Aktion.

—

Dy, Achse e

__'-—-l——‘- —_—-—

Achse

Abbildung 3-6: Stabilisator

Ein geeignetes Ersatzmodell wird in [60] vorgestellt; demnach ist das am Rahmen abgestiitzte

Moment:
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Mx, Stabi = CStabi’ A(px (33)
A, : relative Verdrehung des Rahmens zu der Achse, AQ, = @, 4 .50 = Py Ranmen

In der Konstante cg,,,; werden die Abmessungen des Stabilisators, wie in Abb. 3-6 dargestellt,

und die Torsionssteifigkeit c'g,,,; Zusammengefasst:

CStabi = SZ/aZ : C'Stabi = 30000 Nm/rad .

3.2.2.2 Panhardstab

Die Fiihrung der Achsen im Fahrzeug in Querrichtung beim Ein- und Ausfedern erfolgt tiber die
Panhardstibe. Der Panhardstab verbindet eine Seite einer Starrachse mit der anderen Seite des
Fahrzeugrahmens. An den beiden Aufhingepunkten ist er drehbar gelagert. Konstruktiv handelt
es sich um einen Stab oder ein Rohr. Durch die gefederte Verbindung von Fahrzeugrahmen und
-achsen sind neben Auf- und Abbewegungen auch Seitwirtsbewegungen der Achse moglich,
was zur Verschlechterung der Spurtreue des Fahrzeugs fiihrt. Da der Panhardstab fast parallel
zur Achse lauft, wird der Stab bei Auf- und Abbewegungen der Achse nur um einen geringen
Winkel verdreht. Zusammen mit dem grofen Radius [, des von ihm dabei beschriebenen Krei-

ses ergibt sich also eine kleine Seitwértsverschiebung der Achse.

Abbildung 3-7: Panhardstab

Um das Einfithren weiterer Starrkorper und kinematischer Kopplungen zu vermeiden, be-
schreibt man die Panhardstibe im Modell durch masselose Feder-/Ddmpferelemente mit hoher
Steifigkeit und Dampfung:

Fp Cp'(|)_c|_lp)+dp'€x'3_.€’ (3.4)

Fp=Fp-e.: Panhardstabkraft

e, = x/|xl: Einheitsvektor, Richtungsvektor
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Parameter Wert Einheit Erlauterung

Cp 5000000 | N/m Steifigkeit des Panhardstabes
dp 5000 Ns/m Déampfung des Panhardstabes
[ Py 0,905 m Panhardstablidnge vorn

/ P.h 1,065 m Panhardstablinge hinten

3.2.2.3 Feder- und Diampfer

Samtliche Feder- und Dampfungskonstanten waren zu Beginn der Identifikation unbekannt.

Die Werte fiir die Feder- und Dampferraten von Lagerungen, Stabilisator etc. wurden im Rah-

men des Identifikationsprozesses ermittelt. Die Informationen iiber Aufbaufeder und -ddmpfer

standen zum Teil zur Verfiigung.

Die nichtlinearen Kennlinien der Feder entsprechen im Bereich von -0,1 bis 0,15 m den vom

Hersteller gelieferten Daten. Der weitere Verlauf wurde anhand von Messungen und mit Hilfe

einer Optimierung ([13]) ermittelt. Die Anschlige sind in diesen Kennlinien in Form einer sehr

groflen Kraft ab +/- 0,25 m beriicksichtigt. In Abb. 3-8 sind die verwendeten Federkennlinien

dargestellt:

100

@]
(=]
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|

Federkraft [kN]
(e}

S0 - A L L
== Modell
Herstellerdaten
100, ) 0.1 02 03
Auslenkung [m]

100 Fedprkennhme hmten

W
(==}

Federkraft [kN]
o

Herstellerdaten

-03 02 -0.1 0 0.1 0.2
Auslenkung [m]

Abbildung 3-8: Nichtlineare Federkennlinien

0.3

Der Verlauf der Dampferkennlinie basiert ebenfalls auf den Informationen des Herstellers. Hier
war lediglich der Verlauf der Kennlinie im Bereich von -0,5_m/s bis 0,5 m/s bekannt. Abb. 3-

9 zeigt im Vergleich die Dampferkennlinien, die sich aus den Herstellerangaben und aus der

Messung ergeben, und die Kennlinien, die im Modell umgesetzt wurden:
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10 Dampferkennlinie vorn 10 Diampferkennlinie hinten
I T T T T T T T
| | | | | | | =
| | | | | | | R
— | — | | | | | 1ot |
Z. | Z | | | | | “tP' |
2 o5l L e
&= | & | | | | .“"\ [
< | < | | | R | g | |
E | E | | | Ly /‘/ | |
— | — | | | | x | | |
,}3 | L‘Q_‘) | | | . an | |
= o - B0 e ]
E‘ __l_:_—_-,--ﬁ“"' = | Herstellerdaten E’ | :n‘_ e Herstellerdaten
peeet | | | Herstellerdaten ewwre e | | Herstellerdaten
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Geschwindigkeit [m/s] Geschwindigkeit [m/s]

Abbildung 3-9: Nichtlineare Dimpferkennlinien

3.2.3 UMGEBUNGSMODELL

Zur Nachbildung der Fahrmandover, z. B. einer Uberfahrt von Einzelhindernissen bei einer vor-
gegeben Geschwindigkeit, werden der Kontakt des Fahrzeugs tiber die Ridder / Reifen mit der
Fahrbahn in einem Reifenmodell und die Geschwindigkeitsvorgabe in einem vereinfachten An-
triebsmodell beschrieben.

3.2.3.1 Antriebsmodell

Die Bewegung des Fahrzeugs in x-Richtung mit einer konstanten Geschwindigkeit wird mit
Hilfe einer Geschwindigkeitsregelung (P-Regler) realisiert. Das Modell ist stark vereinfacht:
Das Fahrzeug wird an allen vier Rddern mit gleicher Kraft angetrieben. Die Differenz aus der
wird mit dem Faktor

Sollgeschwindigkeit v, ,, und der Geschwindigkeit des Fahrzeugs v,

sol t

K4, ;riep multipliziert und liefert so die Gesamtantriebskraft

FAntrieb, ges — KAntrieb ) (vsoll - vist) . (3.5)

Diese Kraft wird durch 4 geteilt und greift dann an den vier Radnaben in x-Richtung an. Der
Kraftvektor ergibt sich somit zu:

FA trieb, ges .
Fppirien.i = W—‘,z = {VR, VL, HR, HL} . (3.6)

3.2.3.2 Reifenmodell

Fiir die Modellierung eines Reifens gibt es viele Moglichkeiten. So konnen z. B die Umfangs-
kraft mit Langsschlupf und die Seitenkraft samt Reifenriickstellmoment mit Querschlupf in die
Beschreibung miteinbezogen werden ([69]). Fiir die Untersuchungen der Vertikaldynamik be-

schrinkt man sich zunichst auf ein einfaches Modell mit den Reifenkriften, die nur in die Ver-
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tikalrichtung wirken. Die Elastizitit des Reifens wurde durch ein Feder-Dampfer-Element mit
linearer Federkonstante cj , und linearer Dampferkonstante d, . abgebildet, dessen Federlédn-

ge im unbelasteten Zustand /, dem Reifenradius entspricht.

In Abhingigkeit der vertikalen Radnabenposition z, und der vertikalen Latschposition z; und
deren zeitlicher Anderungen werden die wirksamen dynamischen Radlasten mit Hilfe der fol-
genden Gleichung bestimmt (vgl. Gl. (4.8) und GlI. (4.9)):

FR,Z = CR,Z.(ZL_(ZR_IO))-'-dR,Z.(Z.L_Z.R)' (3.7)
Parameter Wert Einheit Erlauterung
CRr - 65000 N/m Reifenfedersteifigkeit in z-Richtung
dg , 2000 Ns/m Reifendampfungskonstante in z-Richtung

Dieses Reifenmodell stellt allerdings nur eine sehr grobe Approximation der Realitét dar, ins-
besondere bei einer Sprunganregung (z. B. Fahrt iiber eine Stufe). Zum einen werden in diesem
Fall die Krifte in x-Richung nicht beriicksichtigt, zum anderen nimmt der Term

W = (2,-2g) (3.8)
sehr hohe Werte an. Einen realistischen Reifenkraftaufbau in vertikaler Richtung bei einer Stu-
feniiberfahrt erhiilt man, indem man die Latschposition z; mit einem sogenannten Latschfilter
verzogert aus der StraBenanregung z¢ berechnet. Der Latsch wird vereinfacht durch eine ebene
Fliche approximiert. Auf die Latschlinge ldsst sich demnach durch folgende Betrachtung
schlieBen: Die Groe der Aufstandsfliche eines Reifens hingt in erster Linie von der Auf-
standskraft Fp . und vom Luftdruck pp ab, weil der Innendruck des Reifens den Grofteil der
Radlast triigt. So kann z. B. das Uberfahren einer Stufe, bei dem sogar Mehrfachkontakte auf-

treten, qualitativ nachgebildet werden. Mit dieser vereinfachten Annahme kommt man auf fol-
genden Zusammenhang:

Fp, =4, pg. 3.9
A Aufstandsfliche eines Reifens, Latsch, A, = [ - by

[ : Latschlidnge

bp: Reifenbreite

Die StraBenunebenheiten mit Wellenlidngen kleiner als die doppelte Latschldange werden weit-
gehend vom Reifen absorbiert, so dass die hochfrequenten Anteile des Stra8enprofils das Rad
nicht mehr anregen. Dieses Verhalten ldsst sich nidherungsweise mit einem Tiefpassfilter
1. Ordnung (Latschfilter) beschreiben:
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G(s)=L-_1L _ (3.10)
L ey " Ty s+ 17 :

Die Abschwichung der Anregung beginnt also bei einer Wellenldnge von 2 - [, , und somit ist

die Zeitkonstante 7, umgekehrt proportional zur Fahrgeschwindigkeit v :

1 2-1 Iy

T, (3.11)

=fL-2n “voonvenm

ZR,ZR
Feder-/Dampfer- Fp .
Element :

: : 21,%
2s5:%s | Latschfilter | “L”*L ch’dRz

G(s)

Abbildung 3-10: Reifenmodell

3.2.3.3 StraBlenanregung

Im Betrieb erfihrt ein Fahrzeug Storungen unterschiedlicher Ursachen, sei es die Anregung
durch eine Kurvenfahrtsituation oder plotzlich auftretender Wind. Diese Arbeit widmet sich der
Untersuchung der Vertikaldynamik des Fahrzeugs. Deshalb werden in erster Linie die Anregun-
gen durch die StraBenunebenheiten betrachtet. Im Folgenden werden die bekannten Anregungs-

signale erortert.

Transiente Anregungen

Die Impuls-, die Rechteckanregung und weitere Testsignale gehoren zu den transienten Signa-
len, die im Gegensatz zu den harmonischen Signalen nichtperiodisch sind. So ist z. B. der Dirac-
Impuls ein ideales Anregungssignal, da mit ihm im Frequenzbereich alle Frequenzen mit kon-
stanter Amplitude im wahrsten Sinne des Wortes "auf einen Schlag" angeregt werden. In der
Praxis kann jedoch kein idealer Dirac-Impuls erzeugt werden. An realisierbaren transienten An-
regungen werden rechteck-, halbkreis- und trapezférmige Hindernisse (s. Abb. 3-16) verwen-
det.

Stochastische Anregungen

Eine fiir viele Untersuchungen addquate Anregungsart ist die stochastische Anregung, mit der
sich zweckmiBige Leistungsdichteverteilungen fiir typische Anregungssignale erzeugen lassen.
Die gemessenen Stra3enspektren @, (£2) sind iiber der Erregerfrequenz in Abb. 3-11 a) aufge-
tragen ([11], [49], [60]). Diese Spektren werden durch GI. (3.12) ndherungsweise beschrieben

und ergeben im doppellogarithmischen MaBstab Geraden.
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@,(2) = 0,2 () (3.12)

Die langen Wellen in Abb. 3-11 a) weisen groflere Amplituden im StraBenunebenheitsspektrum
auf als kurze Wellen. Um verschiedene Stralenprofile beschreiben zu konnen, sind zwei Kenn-

groBen erforderlich, welche die Hohe und die Steigung der Geraden im Diagramm bestimmen.

Ein MabB fiir die Hohe der Geraden ist das Unebenheitsmall ®,(£2,) . Dieser Wert weist darauf
hin, ob sich die StraBe in einem guten oder schlechten Zustand befindet. &, = 1/m ist die Be-

zugswegkreisfrequenz bei einer Wellenldnge L, = 21 m.

Die Steigung der Geraden ist durch das Welligkeitsmall w, das aus den Effektivwerten im Auf-
bau- und im Achsresonanzbereich gebildet wird, gegeben. Das Welligkeitsmal3 w beschreibt
das Stralenprofil; es gibt also an, ob die Strafe iiberwiegend lange oder kurze Wellen beinhal-
tet. Ist w grof3, dominieren die langen Wellen. In [60] ist die Zusammenstellung von Mittelwer-

ten aus den gemessenen Daten dargestellt. Demnach variiert die Welligkeit um den Wert 2.

a) b)
— 10’ — 10’
e e
[+] [+]
= =
= g
210 2
S 1 S | Spekt d
= 10 = 10 pektrum des-|
3 8 <o Formfilters
15) )
< = S
S 00..' 5
% 1 Ou b = % 1 On
= =
) N\ \ -
o} N -, 5
o 1 o -1
P 10 \ P 10
f) sehr guter Asphaltbeton Y f)
A — — guter Zementbeton N A
= 107 — mittlerer Macadam \ = 10
i """"" mittleres Pflaster E
5] unbefestigter Weg N [} )
VQ; 107 L | \ VQJ- 107 Qu:(VTc) I
10° 107 10" 1/cm 10° 107 10" 1/em
Wegkreisfrequenz ~ Q=2m/L. Wegkreisfrequenz  Q=2m/L
10° 10 10° m 10 ° 10° 10" 10° m 10~
Wellenldnge der Unebenheit L Wellenlinge der Unebenheit L

Abbildung 3-11: a) Approximation gemessener Unebenheitsspektren, b) Approximation iiber ein
Formfilter (vgl. [60])

Fiir die mathematische Analyse von Fahrzeugschwingungen werden die stochastischen Anre-
gungen durch farbiges Rauschen synthetisiert. Dieses farbige Rauschen entsteht durch die
Kombination von weilem Rauschen und einem Formfilter (vgl. Abb. 3-12). Die spektralen Un-

ebenheitsdichten werden — wie in Abb. 3-11 b) gezeigt — mit Hilfe eines Formfilters 1. Ordnung
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mit der Ubertragungsfunktion

Ke
Ge(S) = m (313)

e

approximiert ([44], S. 60ft.). Die Approximation einer stochastischen Anregung auf diese Wei-
se wird am Beispiel des Anregungssignals "Schweizer Bahn" (Testbahn in Trier) demonstriert.
Die Formfilterparameter erhilt man durch den Vergleich mit den Amplitudenspektren des

"Schweizer Bahn"-Signals, wie in Abb. 3-12 dargestellt:

Y| Formfil =
ormiilter >
weilles Rauschen Anregung mit entspr. FFT
mit Intensitit I=1 Unebenheitsspektrum | Spektren-

Vergleich

7

Schweizer Bahn (digitalisiert)

Abbildung 3-12: Erzeugung eines stochastischen Anregungssignals

Das Unebenheitsspektrum der "Schweizer Bahn" wird aus den verfiigbaren digitalisierten Da-
ten berechnet. Die Unebenheitsverteilung dieser Teststrecke wird durch die Ubertragungsfunk-

tion

G(s) = K. ( ! )3 (3.14)

Te,]'S-l']. Te’2's+]

approximiert. Die entsprechende Verstirkung und die Zeitkonstanten sind in der folgenden Ta-

belle aufgezihlt:
v=7m/s Fahrzeuggeschwindigkeit
Q, =10 m’ Bezugwegkreisfrequenz
®,(Q)) = 512 cm’ Unebenheitsmal}
Q, ;=025 m’, Q,,=20 m! Wegkreisfrequenzen
T, =1/(v-Q, ), T,,=1/(v-Q, ) Zeitkonstanten
K, =Qy/Q, - [(®,(Q))/v Verstirkung
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In Abb. 3-13 sind die Amplitudenspektren der "Schweizer Bahn" und der Ubertragungsfunktion
des Formfilters nach Gl. (3.14) gezeigt:

Amplitudenspektrum LINKS Amplitudenspektrum RECHTS
0 R g ] o' i ]
\\J | j‘wr ﬂ‘ w’ [ | [ I ” | [
Fon | '\ [ | | | | | | |
o ' N W | [ | [
[ | ‘ | | | | | |
[ | | ‘ | | | | | |
[ | | | [ I | | | | | |
> [ | | | \' | | | > | | |
£ o v | [ ‘ [ EE [
10 F++FH-—— -4+ b — 1 = 10 = -
R ‘ | l
[ | | | | |
\ \ \ \ \ | | \ \
Welﬁes Rauschen mlt ormfilter Weilles Rauschen mit Formﬁlter
2 Schweizer Bahn 2 Schweizer Bahn
10 T T TT T T T T T T TT | 10 T T TT T T T T T T TT
10’ 10 Omega/(l/m) 10’ 10 Omegy/(l/m)

Abbildung 3-13: Amplitudenspektren: "'Schweizer Bahn'' und weiles Rauschen mit dem Formfilter
4. Ordnung

3.2.4 SYSTEMANALYSE

Die Analyse des Fahrzeugsmodells beginnt bereits in der Phase der Modellbildung. Zunéchst
soll festgelegt werden, mit wievielen Massen das Bewegungsverhalten ausreichend abgebildet
werden kann und wie man das Zusammenspiel dieser Massen — gegeben durch kinematische
Kopplungen und Kraftgesetze — beschreibt. Zur Erstellung eines Modells und dessen Validie-
rung bedarf es einer Vorgehensweise, welche die vorhandenen Informationen wie die Herstel-
lerdaten und die Messungen am Fahrzeug nutzt, um die physikalischen Eigenschaften deutlich
abzugrenzen und in einem Modell als Systemparameter umzusetzen. Modellbildung und Ana-

lyse des Zielfahrzeugs erfolgten wie in Abb. 3-14 skizziert.

Herstellerdaten

v
Amplitudenspektren Anzahl der

i Massen :
Messungen Modell

am passiven

Fahrzeug Amplitudenspektren,_| Eigenfrequenzen < Amplitudenspektren @
7| Steifigkeiten &°
@—®

Einzelhindernisse

Schweizer Bahn Messdaten Dampfungen (3)e Simulationsdaten

A4

Abbildung 3-14: Vorgehensweise bei Modellbildung und Analyse

Das Fahrzeugmodell besteht aus mehreren Beschreibungselementen mit einer Vielzahl von Pa-
rametern. Eine grofle Zahl von Systemparametern waren zu Beginn der Identifikation unbe-

kannt. Es konnten zwar einige Informationen den Herstellerdaten entnommen werden, diese
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Daten waren allerdings nicht komplett und auch groBtenteils nicht konsistent, so dass hiufig
Annahmen auf Basis von Uberschlagsrechnungen getroffen werden mussten, wie z. B. bei der
Ermittlung von Schwerpunktlagen einzelner Masseelemente und deren Trégheitsmomenten.
Um Parameter, die mit einer groBen Unsicherheit behaftet waren, besser abschitzbar zu ma-
chen, wurden einfache Fahrzeugmodelle erstellt. Mit Hilfe dieser Modelle konnten die Einfliis-
se bestimmter Parameter, entkoppelt von Effekten, die im komplexen Modell auftreten,
betrachtet werden. Beispielsweise wurden mit anhand eines Ein-Rad-Modells die Parameter

von Aufbaufeder und -ddmpfer geschitzt.

Des Weiteren wurde anhand der Erfahrungen mit anderen, dhnlichen Fahrzeugen eine erste Ab-
schitzung der unbekannten Systemparameter durchgefiihrt. Fiir eine Anzahl von Parametern,
z. B. fiir Reifenfedersteifigkeiten und Reifenddampfung, konnten Anhaltswerte in entsprechen-

der Fachliteratur ([58]) sowie bei Recherchen im Internet gefunden werden.

Zur Identifizierung des Modells wurden Messungen am Fahrzeug mit dem konventionellen
Fahrwerk gemacht. Die aus den Messdaten berechneten Spektren lieferten Informationen iiber
die Anzahl der charakteristischen Massen im System. Aus den Herstellerdaten konnten die Ge-
wichtsangaben beteiligter Massen ermittelt werden. Durch die Betrachtung der Eigenfrequen-
zen aus den gemessenen Spektren und denen aus dem Modell wurde auf die entsprechenden
Steifigkeiten des Systems geschlossen. Ein Abgleich der Mess- und der Simulationsdaten im
Zeitbereich lieferte die Systemdampfungen. In jedem Schritt erhielt man so mehr Informationen
iiber das System. Die Ermittlung der Systemparameter und deren Optimierung wurden schritt-

weise vollzogen.

3.2.4.1 Messungen am passiven Fahrzeug

An jeder Achse des Fahrzeugs wurden jeweils 2 Sensoren fiir die Vertikalbeschleunigung, links
und rechts auflen, angebracht (Sensoren 1 bis 4). Weitere 6 Sensoren (5-7 und 8-10) wurden an
zwei Montagewiirfeln befestigt und im Fahrzeug eingebaut, so dass damit die Messung der
Léngs-, Quer- und Vertikalbeschleunigungen an zwei Messpunkten moglich war. In Abb. 3-15

ist die Anordnung der Sensoren bei den Messungen skizziert:

Abbildung 3-15: Sensoranordnung
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Mit dem passiven Fahrzeug wurden Hindernisse bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten (4
und 10 km/h) tiberfahren und die Beschleunigungssignale digital aufgezeichnet. Bei den Ein-
zelhindernissen handelte es sich um Stufen-, Halbkreis- und Trapezhindernisse wie in Abb. 3-
16 abgebildet. Diese Hindernisse wurden sowohl jeweils mit beiden Riddern einer Achse gleich-
zeitig tiberfahren (Hub- und Nickbewegungen als dominante Aufbaubewegungen) als auch nur

mit dem linken oder nur dem rechten Rad jeder Achse (Wankbewegung als dominante Aufbau-

bewegung).
Stufe Hohe H=100 mm | Stufe Radius R=100 mm | Trapez Hfjhe H=200 mm
Rechteck  Linge L=500 mm | rund Linge L=500 mm
Winkel W=15°
< L > L
< » |‘—’|

Abbildung 3-16: Einzelhindernisse

Diese Einzelhindernisse wurden ausgewdhlt, weil sie eine kurzzeitige impulsdhnliche Anre-
gung des Fahrzeugs darstellen. Wird ein schwingungsfihiges System — in diesem Fall das Ziel-
fahrzeug — mit einem Impuls oder einem Sprung angeregt und anschlieBend sich selbst iiber-
lassen, so fiihrt es Eigenschwingungen aus. Misst man den Verlauf von Systemzustinden (wie
z. B. Beschleunigungen oder Geschwindigkeiten) und berechnet die zugehorigen Spektren, so

kann anhand von Spektren auf die Eigenfrequenzen des Fahrzeugs geschlossen werden.

Neben den oben genannten Hindernissen wurde die 250 m lange sogenannte "Schweizer Bahn"
tiberfahren. Diese Bahn zeichnet sich dadurch aus, dass die Stiitzstellen ihres Hohenprofils ei-
nen gleichmifBigen Abstand von 10 cm besitzen, die zugehorigen Hohen jedoch im Intervall
[0,10 cm] gleich verteilt sind. Eine stochastische Anregung dieser Form eignet sich besonders
gut fiir Frequenzgangsuntersuchungen, weil alle Frequenzen in etwa gleichméfig angeregt wer-

den.

Bei der Auswertung der Messdaten stellte sich heraus, dass Messfahrten, die unter scheinbar
gleichen Umstidnden (Geschwindigkeit und Anregungstyp) durchgefiihrt wurden, voneinander

abweichen. Im Wesentlichen werden dafiir folgende Einfliisse verantwortlich gemacht:

* Der Tempomat des Fahrzeugs ldsst nur eine sehr trige Regelung der Geschwindigkeit zu.
Dies hat zur Folge, dass trotz dieser Geschwindigkeitsregelung die Fahrzeuggeschwindig-

keit nicht konstant gehalten wurde.

* Bei den Messfahrten konnte nicht sichergestellt werden, dass das Fahrzeug immer im glei-
chen Winkel auf das Hindernis trifft. Erreichten die Ridder zu unterschiedlichen Zeitpunk-

ten das Hindernis, so wurde das zuerst auffahrende Rad etwas stirker beschleunigt.
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Diese Abweichungen fiihrten bei der Analyse zu unterschiedlichen Ausprigungen von Spek-
tren. Das Problem bei der Zuordnung von Spektren zu Eigenbewegungen besteht nun darin,
dass einzelne Spektrallinien, die in manchen Messungen deutlich hervorstechen, in anderen
Messungen, die unter vermeintlich gleichen Bedingungen durchgefiihrt wurden, kaum zu sehen

sind. Ein Riickschluss auf Eigenfrequenzen ist somit nur schwer moglich.

Beispielsweise wurde das Fahrzeug bei den Fahrten mit ca. 10 km/h stirker zu Schwingungen
angeregt als bei den Fahrten mit 4 km/h. Beim Betrachten der Messdaten wurde deutlich, dass
sich die gemessenen Beschleunigungen nicht nur in den Schwingungsamplituden unterschei-
den; auch die Spektren liegen je nach gefahrener Geschwindigkeit und Anregung bei unter-

schiedlichen Frequenzen.

3.2.4.2 Anzahl der Massen

In Abb. 3-17 sind die Amplitudenspektren der Beschleunigungssignale, die an den Achsen ge-
messen wurden, gezeigt. Hierbei handelte es sich um eine Messfahrt mit einer Geschwindigkeit
von 10 km/h tiber ein 10 cm hohes Halbkreishindernis.
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Abbildung 3-17: Spektren von Beschleunigungssignalen (Achsen vorn und hinten), v = 10 km/h

Die Stellen, an denen die Spektrallinien hohere Werte aufweisen, deuten auf die charakteristi-
schen gefederten Massen hin. Wenn man die Amplitudenspektren aus den Messsignalen an den
Achsen, in der Kabine und am Lastentriger (Abb. 3-15) hinzunimmt und diese miteinander ver-
gleicht, so kommt man zu dem Schluss, dass der Fahrzeugrahmen als eine zusitzliche Masse

modelliert werden muss. Des Weiteren ist bekannt, dass das Fahrzeug einen flexiblen Leiterrah-
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men besitzt und dadurch extrem verwindungsfihig ist. Diese Eigenschaft des Rahmens ldsst
sich im Modell durch 2 Starrkorper mit den Freiheitsgraden Verdrehung (Rotation um die x-
Achse) und die Verbiegung (Rotation um die y-Achse) abbilden. Das Fahrzeugmodell besteht
demnach aus 5 Starrkorpern (vgl. Tabelle 3-1) mit 14 Freiheitsgraden. Die Wechselwirkungen
dieser Massen werden im Modell mit Hilfe von Kraftgesetzen charakterisiert. Die Kraftgesetze
werden in der Regel durch ein lineares Federdimpferelement — also mit zwei Parametern fiir
Déampfung und Federsteifigkeit — oder durch die nichtlinearen Kennlinien gegeben. Die Abbil-
dung der beteiligten Massen samt Trigheitsmomenten mit den wirkenden Kriften fiihrt zu ei-
nem Modell mit einer aulerordentlich hohen Anzahl an Systemparametern, die identifiziert

werden miissen.

3.2.4.3 Bestimmung von Eigenfrequenzen, Steifigkeiten aus Amplitudenspektren

Um die Steifigkeiten des Systems zu ermitteln und die Eigenfrequenzen zu den Fahrzeugbewe-
gungen zuzuordnen, hat man wiederum die Amplitudenspektren verwendet. Die Zuordnung
von Eigenfrequenzen zu den Freiheitsgraden des Modells gestaltete sich schwierig, weil sich in

den gemessenen Signalen unterschiedliche Schwingungsanteile tiberlagern.
Diese Schwingungsanteile lassen sich in drei Kategorien einordnen:

* Eigenschwingungen der einzelnen Starrkorper: In diesem Fall werden die wesentlichen
Massen des Fahrzeugs betrachtet. Dazu zihlen die Kabine, der Rahmen und die Achsen.

» "Koppelschwingung", Anteile anderer Eigenbewegungen: Aufgrund der Kopplung der
Starrkorper regen sich die Fahrzeugmassen gegenseitig zu Schwingungen an. So ergibt
sich z. B. durch die Hubbewegung der Kabine die Nickbewegung beider Rahmenteile, wo-
durch dann auch die Kabine eine Nickanregung erfihrt. Diese Beobachtung belegen die
Untersuchungen im Zustandsraum (Abschnitt 3.2.5, Tabelle 3-5).

* Weitere Schwingungsanteile: Ein Beispiel ist die Anregung hervorgerufen durch die Pro-
filstollen (Abschnitt 3.2.4.1). Die Zuordnung von Eigenfrequenzen wurde zusitzlich durch
eine dauerhafte Schwingungsanregung des Fahrzeugs, die durch die Profilstollen des Rei-
fens verursacht wird und von der Geschwindigkeit abhiingt, erschwert. Bei einer Ge-
schwindigkeit von ca. 4 km/h werden die Achsen durch Profilstollen zum Schwingen
(9 Hz) angeregt. Bei einer 10 km/h-Fahrt hingegen ist diese Schwingung weniger ausge-
pragt (vgl. Abb. 3-18).
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Abbildung 3-18: Spektren von Beschleunigungssignalen an den Achsen (10 cm hohes
Stufenhindernis, Geschwindigkeit v = 10 km/h)

Die Reifen des ATF DINGO besitzen sehr grobe und hohe Profilstollen (s. Abb. 3-19). Fihrt
das Fahrzeug nun wie bei den Messfahrten auf einem harten Untergrund (Asphalt), so kommt
es allein durch das Abrollen auf den hohen Stollen zu einer Schwingungsanregung. Die Fre-
quenz dieser Anregung lisst sich folgendermaBlen berechnen:

v-.n

m. (3.15)

fAnregung =

Abbildung 3-19: Fahrzeugreifen des DINGO
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Bei einer Stollenanzahl n = 28, einem Radius rg,;, = 0,52 m und einer Geschwindigkeit
v = 4 km/h ergibt sich somit eine Anregungsfrequenz von ca. 9 Hz. Die gro3te Spektrallinie
der 4 km/h-Fahrt entspricht also nicht, wie zundchst angenommen, der Eigenfrequenz der Ach-
sen. Vielmehr ist es die Frequenz der Fahrzeugschwingungen, die durch die Daueranregung
durch die Profilstollen hervorgerufen wird. Bei der Fahrt mit 10 km/h liegt die Anregungsfre-
quenz bei ca. 22 Hz. Aufgrund der Massentrigheit der Achsen fiihrt diese Anregung zu keinen
nennenswerten Schwingungsamplituden und ist somit in einer spektralen Darstellung nicht

deutlich erkennbar.

Um die Grenzfille (Begrenzungen beim Einfedern) zu vermeiden und sich auf einen Kleinsi-
gnalbereich zu beschrinken, hat man die meisten Messfahrten mit einer Geschwindigkeit von
4 km/h durchgefiihrt. Bei den langsameren Messfahrten kommt es allerdings zu einer Uberla-

gerung des Amplitudenspektrums mit dem Anteil aus der Anregung durch Profilstollen.

Die Hubfrequenzen der Achsen konnen aus den in Abb. 3-17 dargestellten Amplitudenspektren
abgelesen werden. Die Hubeigenfrequenz der vorderen Achse liegt bei 6,7 Hz und die der hin-
teren Achse bei 7,7 Hz. Neben den dominierenden Achseigenfrequenzen lassen sich bei der
Spektrendarstellung auch weitere wesentlichen Eigenbewegungen feststellen: die Hubeigenfre-
quenzen der Kabine bei 1,4 Hz und weitere Eigenbewegungen im Bereich von 5 Hz. Die kleine
Resonanzstelle bei 22 Hz bestitigt die Annahme, dass die Spektren, verursacht durch eine An-
regung durch die Profilstollen, in der gesamten spektralen Darstellung sichtbar sind. Bei einer
Messung mit 4 km/h tiberwiegen die aus der Anregung resultierenden Spektren, so dass Aussa-
gen iiber die Eigenfrequenzen der Achsen sowie iiber die Eigenfrequenzen des Vorder- und des

Hinterrahmens zusitzliche Untersuchungen erfordern.

In Abb. 3-20 sind die Spektren gezeigt, die aus der Messung bei einer Geschwindigkeit von
4 km/h berechnet wurden. Der Hubbewegung der Kabine kann eindeutig die Eigenfrequenz
1,4 Hz zugeordnet werden. Die Kabine wankt mit einer Eigenfrequenz von 0,8 Hz. Wie sich in
folgenden Untersuchungen herausstellen wird, liegt die Nickeigenfrequenz der Kabine bei
1,7 Hz.

Die Spektrenamplituden der ausgewerteten Messsignale fiir Beschleunigungen in x-Richtung
sind deutlich hoher als bei den Beschleunigungssignalen in y- und z-Richtungen. Deshalb kénn-
te man an dieser Stelle filschlicherweise behaupten, dass die Nickeigenfrequenz des Fahrzeugs
bei 1 Hz liegt, und dass bei dieser Testfahrt die Nickbewegung stirker ausgeprigt war als die
Wank- und Hubbewegungen. Dieser Effekt kommt weniger aus der Nickbewegung, vielmehr
aus der Fahrsituation und der Hindernisiiberfahrt. So wird das Fahrzeug unregelmifig be-
schleunigt und beim Uberfahren des Hindernisses wieder abgebremst. Aus diesen Schwankun-
gen der Geschwindigkeit wihrend der Messung resultieren hohere Spektrenamplituden aus den

gemessenen Beschleunigungssignalen in Lingsrichtung.
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Abbildung 3-20: Spektren von Beschleunigungssignalen (Kabine, Lastentriger), v = 4 km/h

3.2.4.4 Dampfungen aus dem Abgleich von Mess- und Simulationsdaten

Dem Fahrzeugmodell wurde eine dem realen Fahrzeug wihrend der Messungen entsprechende
Anregung aufgeprigt. Beim Vergleich von Mess- und Simulationsdaten wurden einige Abwei-
chungen zwischen dem Verhalten des realen Fahrzeugs und dem des Modells festgestellt. Der
Hauptgrund dafiir ist die vereinfachte Darstellung des Reifens im Modell. Um dennoch die Si-
mulations- und Messdaten sinnvoll vergleichen zu konnen, wurde die Anregung tiber die Reifen
im Modell aus den vorhandenen Messdaten nachempfunden. Dazu wurden auf die Radnabe
wirkende Kraftverldufe so generiert, dass die Achsen sich bewegen bzw. beschleunigen wie
withrend der Messfahrt am realen Fahrzeug. Diese Kraftverldaufe wurden direkt durch 4 Regler
(VR, VL, HR, HL) eingestellt. Die von den Reglern gestellten Krifte greifen direkt in vertikaler
Richtung jeweils an denjenigen Punkten auf der Achse an, an denen die Beschleunigungen der

Achsen gemessen werden.
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Abbildung 3-21: Anregungsmodell fiir die Identifikation

Die Beschleunigungssignale an den Achsen aus der Messung und aus der Simulation werden zu
Geschwindigkeiten integriert. Aus der Differenz dieser Geschwindigkeiten Azy ; und einem
PI-Regler G(s) ergibt sich die erforderliche Kraft:

FAchse,i = GR(S) ) AZR,i (3.16)
mit
AZR, i = ZR, mess ~ <R, Modell>

i = {VR, VL, HR, HL} .

Das oben beschriebene Vorgehen ermdglicht, den Achsen im Modell die gleichen Bewegungen
"aufzuzwingen" wie im realen Fahrzeug wihrend der Messung. Dadurch werden das verein-
facht beschriebene Reifenmodell und damit einhergehende Ungenauigkeiten weitgehend um-
gangen, so dass man nun das Fahrzeug oberhalb der Achsen (beide Rahmenteile und Kabine)

relativ gut abstimmen kann.

Fiir die Identifikation der Systemparameter mit dem oben vorgestellten Modell fiir Geldnde und
Achsen / Reifen wurden die Messdaten einer Fahrt tiber die in Abschnitt 3.2.3.3 beschriebene
"Schweizer Bahn" verwendet. So konnten die restlichen Parameter wie z. B. die Dampfungen
und Steifigkeiten der Gummilagerungen ermittelt werden. Dies wurde im Rahmen einer Opti-
mierung vollzogen, in der die Abweichungen zwischen Mess- und Simulationsdaten minimiert
wurden. Nach der Identifizierung der Systemparameter mit der stochastischen Anregung wurde
die Optimierung der Systemparameter mit den transienten Anregungen durchgefiihrt. Die ge-
messenen und die simulierten Zeitverldufe der Quer- und Hubbeschleunigungen der Kabine bei
einer Fahrt mit einer Geschwindigkeit von ca. 4 km/h tiber ein stufenférmiges, 10 cm hohes
Hindernis sind in Abb. 3-22 gezeigt. Bei der dargestellten Wankanregung wurde das Hindernis

einseitig iiberfahren.
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Abbildung 3-22: Zeitantworten: Wank- und Hubbewegung

Zu vermerken ist eine gute Kongruenz zwischen dem Modell und dem realen System. Der Ver-
gleich der Messungen mit der Simulation zeigt, dass die Hubbewegung der Kabine im Modell
wiedergegeben wird. Die Hubeigenfrequenz der Kabine liegt bei 1,4 Hz und die Wankeigenfre-
quenz der Kabine bei 0,75 Hz. Die Eigenfrequenzen fiir diese Bewegung im realen System und
im Modell sind also deckungsgleich. Die Ursache fiir die Abweichung in der Amplitude bei der
Wankbewegung ist moglicherweise den Nichtlinearitiaten des Systems zuzuschreiben, die, im

Modell vereinfacht, zum Teil linear beschrieben wurden.
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3.2.4.5 Eigenfrequenzen im Modell

In diesem Abschnitt werden die berechneten Betragskennlinien des validierten Modells gezeigt.
Fiir die Ermittlung der Storiibertragungsfunktion wird das Fahrzeugmodell zweckmifig ange-
regt: Die Intensitét der Anregung entspricht der in Abschnitt 3.2.3.3 approximierten "Schweizer
Bahn". Um eine realistische Fahrsituation nachzubilden, miissten die Hinterridder zeitversetzt
angeregt werden, was sich durch Padé-Glieder realisieren lieBe. Beim Uberfahren von Hinder-
nissen mit vorderen und hinteren Rédern wiirden dann neben Hub- auch Nick- und Wankbewe-
gungen angeregt werden, die dann in der Betragskennlinie sichtbar wiren. Um die fiir jede
Bewegung charakteristischen Eigenfrequenzen deutlich hervorzuheben, wurden alle vier Riader
gleichzeitig angeregt. Des Weiteren wurde je nach betrachteter Bewegung das Anregungssignal

z¢ mit entsprechenden Vorzeichen, wie in Abb. 3-23 gezeigt, versehen:

Huben Nicken Wanken
Zs VR %5, LR® Zs,HR® <s.HLP | s, VR 4 25, LR Zs,HRY® Zs.HL® | <s,vR 4 25, LR Zs,HRY s HL

Abbildung 3-23: Anregungsmodell fiir die Berechnung von Storiibertragungsfunktionen

Anhand der berechneten Betragskennlinien der Storiibertragungsfunktionen fiir die Kabinenbe-
wegungen bzw. Radlasten, die in den folgenden Graphen dargestellt sind, lassen sich die Eigen-

frequenzen des im Modell beschriebenen Fahrzeugs ablesen.

[Kabinenbeschl. / StraBenanregung z | [Radlast F,_, / Straenanregung z |
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Abbildung 3-24: Betragskennlinien der Hubbewegung

Die Hubeigenfrequenz der Kabine liegt bei 1,4 Hz (Abb. 3-24). Die Achsen vorn und hinten
reagieren auf eine Hubanregung mit leicht unterschiedlichen Schwingungen um 8 Hz. Die Be-
tragskennlinien der Storungsiibertragungsfunktion der Radlasten weisen eine Resonanz bzw.

Tilgung bei 0,8 Hz auf. Das bedeutet, dass bei einer Nickbewegung des Fahrzeugs die Kabine
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auch zum Wanken angeregt wird. Die Erkldrung fiir die resultierende Wankbewegung der Ka-

bine bei einer reinen Hubanregung liefert die Modalanalyse in Abschnitt 3.2.5.

INickwinkelbeschl. / Strafenanregung | [Radlast F,  / Straenanregung z | -

10 10 Frequenz [Hz] 10 10 10° Frequenz [Hz] 10

Abbildung 3-25: Betragskennlinien der Nickbewegung

Die Kabine nickt mit einer Eigenfrequenz von 1,7 Hz (Abb. 3-25). Die Eigenfrequenzen der
Achsen sind wie bei der Hubbewegung hinten und vorn unterschiedlich. Das liegt daran, dass
die Kabine mehr auf dem vorderen Rahmenteil aufliegt und sich somit mehr an der Vorderachse
als an der Hinterachse abstiitzt. Die Hubeigenfrequenz der vorderen Achse liegt bei 7 Hz, die
der hinteren Achse bei ca. 8,2 Hz. Da aber die einzelnen Massen des Fahrzeugs sich bei einer
Anregung gegenseitig zu weiteren Bewegungen anregen, ist nicht auszuschlieen, dass es sich
bei diesen Frequenzen mehr um die Wankeigenfrequenzen der Achsen handelt. Eine eindeutige

Erkldrung fiir die Wechselwirkungen im System erhilt man wiederum mit einer Modalanalyse.

/ StraBenanregung zs|

d dB

[Wankwinkelbeschl. / Straenanregung z | [Radlast F,
. 110
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Abbildung 3-26: Betragskennlinien der Wankbewegung

Die Wankfrequenz der Kabine liegt bei 0,8 Hz (Abb. 3-26). Die Eigenfrequenzen der Achsen
liegen bei 7 Hz (vorn) und 8,2 Hz (hinten). Des Weiteren fillt in Abb. 3-26 eine zusitzliche Re-
sonanz bei 2,4 Hz auf. Diese Eigenfrequenz ist der Wankbewegung des vorderen Rahmenteils
zuzuordnen. Wegen der Gummilagerung der Kabine auf den beiden Rahmenteilen wanken Ka-

bine und Rahmen unabhingig voneinander.
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3.2.5 MODALANALYSE

Die Bewegungen der Fahrzeugmassen sind wegen der Fahrzeuggeometrie stark miteinander
verkoppelt. Die Zuordnung der Frequenzen wird erheblich durch die Analyse im Zustandsraum,

die in diesem Abschnitt beschrieben wird, erleichtert.

Das bekannteste Verfahren zur experimentellen Analyse von mechanischen Systemen ist die
Modalanalyse, die auch als Eigenschwingungsanalyse bezeichnet wird. Grundsitzlich beruht
die Modalanalyse auf der Tatsache, dass jede Bewegung eines Korpers als eine gewichtete
Summe ihrer Modenformen darstellbar ist. Im Rahmen der Modalanalyse werden die Moden-

formen des Systems mit entsprechenden Eigenfrequenzen und Démpfung ermittelt.

Das System wird um die statische Ruhelage linearisiert, und man erhilt eine Zustandsdarstel-
lung wie in GI. (3.17):

xX=A-x+B-u . (3.17)

C-

1<
Il
=

x: Vektor mit den Zustandsvariablen aus dem Modell; die Zustinde des Systems werden
in CAMeL-View automatisch generiert und sind den definierten Freiheitsgraden des Sy-
stems zugeordnet (vgl. Tabelle 3-1).

y: Modale GroBen: Hub-, Nick- und Wankwinkellagen und -geschwindigkeiten von Ka-
bine und Rahmen sowie Hub- und Wankwinkellagen und -geschwindigkeiten von Achsen
(vgl. Tabelle 3-2).

u : Eingénge des Systems, in diesem Fall die StraBenanregungen an vier Riddern.

Um von den Freiheitsgraden des Systems zu den modalen Zustinden zu gelangen, habe ich eine
Modaltransformation durchgefiihrt, welche die Eigenvektoren, Eigenfrequenzen und die moda-
len Dampfungen liefert (vgl. Abb. 3-27). Durch die Modaltransformation der Form

x=V-z (3.18)

erhilt man das transformierte System mit der Darstellung

1]
<

2=V

"A-Voz+ V' Bou = diagh) -z+V'-B-u, (3.19)
CVz, (3.20)

1<
1]

V = [v, v, ..., v,] ist die Rechtseigenvektormatrix.
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Durch Betrachtung der Eigenfrequenzen A, die im transformierten System den gewihlten mo-

dalen GroBen entsprechen, und Vergleich dieser mit den dazugehorigen Rechtseigenvektoren

i=1,....n

Vi,
konnen die Frequenzen und die Ddmpfungen fiir einzelne Bewegungen ermittelt werden. Zu je-
dem Eigenwert sind die Eintrige der C - V-Matrix in Abb. 3-27 graphisch dargestellt. Die ldng-
sten Balken bedeuten den grofiten Einfluss der jeweiligen Eigenform auf eine Bewegung. Die
Nummerierung der Ausginge, die in dem Ausgangsvektor y zusammengefasst sind, ist in Ta-
belle 3-4 aufgefiihrt. Die nicht explizit aufgefiihrten Eigenwerte (von 1 bis 5 und 28 bis 34) sind

den Integratoren im System und den Zeitkonstanten aus dem Latschfilter zuzuordnen.
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Abbildung 3-27: Modal transformiertes passives System
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Tabelle 3-4: Ausgiinge des linearisierten Systems

Nr. Symbol Bewegung

1 ik Kabine (K) Huben

2 O K Kabine (K) Wanken

3 0y, K Kabine (K) Nicken

4 Zry Rahmen vorn (RV) Huben

5 Ox. RV Rahmen vorn (RV) Wanken
6 (i)y, RV Rahmen vorn (RV) Nicken

7 ZRH Rahmen hinten (RH) Huben
8 Ox, RH Rahmen hinten (RH) Wanken
9 (i)y, RH Rahmen hinten (RH) Nicken
10 L4y Achse vorn (AV) Huben

11 Ox, AV Achse vorn (AV) Wanken

12 Al Achse hinten (AH) Huben
13 Ox, AH Achse hinten (AH) Wanken

Tabelle 3-5: Eigenfrequenzen und DampfungsmaBe

Nr. Frequenz Dﬁm{g;}l;ngs- :::fe(il Zuordnung zu den Bewegungen?
6,7 7,85 0,24 12, (13,11) | Zyp» (Qx, AH> P, AV) Huben (AH)
8,9 8,12 0,15 13, (11, 12) | @yt (@x. AV Z4p) Wanken (AH)
10,11 | 8,15 0,09 11, (13, 12) | @y av, (Ox. aH, Z4p) Wanken (AV)
12,13 | 6,74 0,13 10,(2,4) | 24y (@r. K> Zpy) Huben (AV)
14,15 | 6,19 0,27 2, (5, 8) Ox. k» (Qx. RV> Ox rH) | Verkoppelte
16,17 | 4,69 0,26 8, (5, 1) Pr. RE (O, RY> @ ay) | Vankbewegun-

- - : gen des Rah-

18,19 | 2,42 0,09 2,(5,8) Ox, k> (Ox, RV> Ox, RH) mens
20,21 | 1,84 0,06 7, (4, 3) i Grvs @y, K) Verkoppelte
22,23 | 1,74 0,06 7,4, 3) trirs Grys ©y.K) Nick- und Hub-
24,25 1,33 0,07 4,(1,7) Zpvs G Zri) bewegungen
26,27 | 0,77 0,05 2,(5,8) Ox. k> Ox. RH> Ox. RV Wanken (K)

a. Die Kiirzel sind in Tabelle 3-4 erklirt
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Die Ergebnisse aus der Modalanalyse bestitigen die Annahmen iiber die Zuordnung der Eigen-
frequenzen zu den Eigenbewegungen, die anhand von berechneten Amplitudenspektren aus den
Messdaten getroffen wurden (vgl. Abschnitt 3.2.4). So ist die Frequenz von 0,77 Hz eindeutig
der Wankbewegung der Kabine zuzuordnen (Spalten 26, 27 der Matrix mit grofleren Eintrigen

bei 2: ¢ x, k 1st die Wankwinkelgeschwindigkeit der Kabine).

In dieser Darstellung iiberlagern sich die Anteile der Hubbewegungen der Kabine und des Fahr-
zeugrahmens. Der Anteil der Hubbewegung des sowohl hinteren als auch vorderen Rahmenteils
ist in Spalten 20, 21 und 22, 23 hoher als der Anteil der Kabinenbewegung. Die Informationen
tiber die beiden Rahmenteile lassen sich nicht exakt ermitteln, weil der Rahmen mit der Kabine
iiber die Gummilager gekoppelt ist. Durch die Hub- bzw. Nickbewegungen der Kabine werden
die beiden Rahmenteile zum Huben angeregt. Die Nickeigenfrequenz der Kabine und der bei-
den Rahmenteile liegt schitzungsweise bei 1,74-2,42 Hz. Die Hubeigenfrequenz der Kabine

kann mit ziemlicher Sicherheit der Eigenfrequenz von 1,33 Hz zugeordnet werden.

Die Frequenzen der Achse vorn sind 6,74 Hz (Huben) und 8,15 Hz (Wanken). Die Achse hinten
hat folgende Eigenfrequenzen: 7,85 Hz (Huben) und 8,12 Hz (Wanken).

3.3 MODELL DER AKTORIK

Die Festlegung der Anforderungen an die statischen und die dynamischen Eigenschaften der
Aktorkomponenten erfolgte an einem Ein-Rad-Modell ([94], [95]). Die gewonnenen Erkennt-
nisse wurden fiir die Auslegung und die Konstruktion der Fliigelzellenpumpe verwendet. Zu
den geforderten Funktionen gehoren die Bandbreite der Verstellung, das erforderliche Schluck-
volumen und die maximal zu stellende Druckdifferenz bzw. Kraft. Dieses Modell wurde eben-
falls bei der Auslegung der lokalen Regelung verwendet und wird in diesem Abschnitt

vorgestellt.

Y
TQSPJ Q_Z»yl,l lFZyl
np IAZ
N TQP Q21,2 :|_|:
—
TQSP’Z T FZyl
————

Abbildung 3-28: Komponenten der Aktorik
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Die Komponenten der Aktorik sind in Abb. 3-28 dargestellt. Parallel zur Aufbaufeder wird an-
stelle des konventionellen Ddampfers ein Hydraulikzylinder eingebaut. Die Zylinderkammern
sind jeweils liber eine Drossel an einen Speicher angeschlossen. Aktuiert wird der Hydraulik-
zylinder durch eine verstellbare Pumpe, die das Druckmedium zwischen den Speichern fordert
und somit den aktiven Eingriff in die Federung darstellt. Durch die Drosseln wird eine passive
Déampfung realisiert. Die Speicher werden benotigt, um das Volumen der Kolbenstange beim
Ein- und Ausfahren des Zylinders auszugleichen. Bei schnellen Bewegungen des Zylinders

wird von den Speichern kurzzeitig Olvolumen aufgenommen bzw. abgegeben.

Pumpe

Das Modell der Fliigelzellenpumpe setzt sich aus zwei Teilmodellen zusammen: dem Modell
der Pumpe selbst und dem der Verstellung. Das Ersatzschaltbild des Modells fiir die Verstellung
ist in Abb. 3-29 gezeigt.

F, Rueck

Uy |Ventildynamik
—

GV(S) ARueck'
e e l|e
» A, > A, > ; >
Apy d
™ Cy L P ARein

Abbildung 3-29: Ersatzmodell der Pumpenverstellung

Fiir die Verstellung wird ein 4/3-Wegeregelventil eingesetzt. Die Verstelldynamik des Ventils

lisst sich gut durch eine Ubertragungsfunktion 2. Ordnung beschreiben:

0 K

Gy(s) = — = v -. (3.21)
Uy ]+2dVTV-s+Tf,-s

Uy: Steuerspannung des Ventils; nimmt Werte zwischen -24 V und +24 V an

Oy: Olvolumenstrom durch Ventil in jeweils eine Kammer des Verstellzylinders

Die Dimpfung d,, und die Zeitkonstante 7', des Ventils entsprechen den Angaben aus den
Herstellerdatenblittern. Die Dampfung der Verstelldynamik dy, wird als konstant angenom-
men. Sie liegt zwischen 0,4 (im GroBsignalbereich) und 0,9 (im Kleinsignalbereich). Die Band-

breite des Ventils liegt je nach Signalbereich zwischen 50 und 100 Hz.
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Aus der Bilanz der Volumenstrome:

ZQ = QV_QV’L_Qe

mit
Qy r: Leckdlvolumenstrom Qy, ; = Apy-cy |
0,: Olvolumenstrom durch die Bewegung des Verstellkolbens: 0, = é- A,

ergibt sich die Druckidnderung im Verstellzylinder:
Ap = [Z-F ar. (3.22)
CH

Die hydraulische Kapazitit cj; ist in den beiden Kammern gleich und wird als konstant ange-

nommen.

Die Bewegung des Hubrings mit der Masse m, wird nach Newton-Euler wie folgt beschrieben:
m,-é = ZF (3.23)
mit

ZF = Fy=Freiv = Fruect-

Die Verstellkraft F, ergibt sich aus der Multiplikation der Druckdifferenz Ap,, im Hubraum

der Verstellung mit der fiir die Verstellung wirksamen Fliche Ay, :
Fy = Apy-Ay. (3.24)

Die Reibung in den Lagern wird als linear abhéngig von der Gleitgeschwindigkeit des Hubrings

angenommen. Mit dem Reibkoeffizienten der Verstellung dj gilt fiir die Reibkraft Fip:
Freip = dReip - €- (3.25)

Die Riickstellkraft Fp, .. wird durch die "Last"-Druckdifferenz Ap, verursacht. In erster Ni-
herung kann diese Kraft durch einen proportionalen Zusammenhang mit dem Faktor Ay, ., be-

schrieben werden:
FRueck = ARueck ’ ApP . (326)

Die Angaben iiber die Kolbenflachen und die Durchflusscharakteristik der Ventile stammen aus
den Datenblittern. Die unbekannten Systemparameter (hydraulische Kapazitit, Leckolkoeffizi-
ent und Dampfungskonstante der Fliigelzellenpumpe) wurden anhand von Messungen am Priif-
stand ermittelt. Die aus den Untersuchungen am Priifstand gewonnenen Erkenntnisse hinsicht-
lich der Verstelldynamik und der Leckage wurden beim Erstellen des Aktorikmodells beriick-

sichtigt. Die Parameter der Verstellung sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt:
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Tabelle 3-6: Parameter der Verstelleinheit

Parameter Wert Einheit Erliuterung

K v 4,04e-5 m>/Vs Durchflusskonstante des Ventils

dy 0,435 - DéampfungsmaB des Ventils

Ty, 0,0027 s Zeitkonstante fi, = 60 Hz

Ay 0,0035 m’ wirksame Kolbenfliche

Cy.L 2,38e-11 m>/Ns Leckol im Verstellzylinder

Cy 2,48e-14 m>/Pa hydraulische Kapazitit der Verstellung
m, 1,34 kg Hubringmasse

dg.ip 1552 Ns/m Reibkoeffizient der Verstellung
Apueck 6,3e-4 m? wirksame Riickstellfliche

Die Ubereinstimmung zwischen dem identifizierten Modell und der Messung wird anhand von

Frequenzgingen in Abb. 3-30 gezeigt.

—— Messung

Abbildung 3-30: Frequenzgang des offenen Regelkreises der Verstellung e;,/uy

Die EingangsgroBBen des Pumpenmodells sind die anliegende Druckdifferenz App, die An-
triebsdrehzahl der Pumpe 7, und die aktuelle Pumpenverstellung e . Die AusgangsgroBe ist der
geforderte bzw. der angesaugte Olvolumenstrom Q. Der von der Pumpe geforderte theoreti-
sche Volumenstrom Qp ,, héngt von der Antriebsdrehzahl der Pumpe np und der aktuellen

Verstellung e ab:

e

QP,zh = VP,rh'”P'e
max

(3.27)
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Die Pumpenverstellung e wird durch das Modell der Verstellung vorgegeben (s. Abb. 3-29).
Das fiir den Pumpenantrieb benotigte Antriebsmoment wurde nicht explizit im Modell abgebil-
det, d. h. die Antriebsdrehzahl n, wurde als konstant angenommen. Das theoretische Olvolu-
men V), ergibt sich aus den geometrischen Daten der Pumpe wie folgt ([41], Tabelle 3-7):

_sin(n/z)

Vo =4 T by R0

(3.28)

Das Leckdl Qp |, hédngt linear von der an der Pumpe anliegenden Druckdifferenz App ab:
Op 1 = Cp 1 App. (3.29)

Der Koeffizient fiir die Leckage ¢p ; wurde aus den Messungen am Fahrzeug ermittelt. Die
Konstante c¢p ; berticksichtigt sowohl die Leckage in der Fliigelzellenpumpe als auch die Lek-
kage im Zylinder. Am Priifstand wurde der Wert fiir die Leckage an der Pumpe, der wesentlich

kleiner als im Zylinder ist, ermittelt: ¢ PL= 1,2e-10 mj/Pas .

Der gesamte von der Fliigelzellenpumpe geforderte Volumenstrom ist:

Op =0pu—0Op 1 (3.30)

Tabelle 3-7: Parameter der Pumpe

Parameter Wert Einheit Erlduterung

b 0,041 m Breite des Hubrings

€, ax 0,004 m max. Exzentrizitdt des Hubrings

R 0,048 m Radius des Hubrings

Z 13 - Anzahl der Fliigel

Ve i 9,76e-5 m> theor. Verdriangungsvolumen [41]
Cp. L 5,1e-10 m°>/Pas Koeffizient fiir Leckol im Fahrzeug
np 1600 U/min Pumpendrehzahl
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Speicher

Der hydropneumatische Speicher sorgt fiir die Dampfung der Druckspitzen (Schockabsorption)
und gleicht die Volumenstromschwankungen (Pulsationsddampfung) sowie die Leckageverluste
im System aus. Im Speichermodell wird in Abhingigkeit von dem in den Speicher flieBenden

Olvolumenstrom und dem Betriebsdruck der aktuelle Speicherdruck berechnet. Es gilt:

ps, = Apg, +pp (3.31)
Psp* Druck im Speicher

Apg,: Druckinderung im Speicher

Pp: Betriebsdruck

Sofern der Druck im System pj, unter den des Speichers p sp sinkt, wird die Olmenge wieder
abgegeben. Die Eingangsgrofe in das Speichermodell ist der in den Speicher flieBende Olvolu-
menstrom Qg , . Die AusgangsgroBe ist der aktuelle Speicherdruck pg, . Die Parameter sind das
Nennvolumen des Speichers V,,, der Vorspanndruck p,,, der Betriebsdruck p, und der Poly-
tropenexponent K (vgl. Tabelle 3-8).

Tabelle 3-8: Parameter des Speichers

Parameter Wert Einheit Erliuterung

K 1,3 - Polytropenexponent

Vo Se-4 m> Nennvolumen des Speichers

Do 20e5 Pa Vorspanndruck des Speichers

Pp 50e5 Pa Betriebsdruck

Csp 3,8e-11 m>/Pas Speicherkapazitit nach Gl. (3.37)

Aus der Zustandsgleichung eines idealen Gases
p- Ve = Po- VOK = const (3.32)
lassen sich folgende Zusammenhinge ableiten:

Das gespeicherte Fliissigkeitsvolumen:

1

X
AV = V-V, =V, (%)) 1], (3.33)

Das sich mit der Zeit indernde Volumen:
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1 1

dy_ o _ .4(@)& __Ko.(lﬂ_of.é
g’ = %=V g 5) -1 =——-5) 5 (3.34)

Die Druckédnderung im Speicher ergibt sich in Abhéngigkeit vom in den Speicher flieBenden

Olvolumenstrom Qg wie folgt:

!
-=_u.(£“. __ L.
p v, pU) Qs 5 Osp- (3.35)

Die hydraulische Kapazitit des Speichers hingt also vom aktuellen Speicherdruck p ab:

1

V K
esp = —=-(2)". (3.36)
K-p \p
Eine Moglichkeit zur Bestimmung von ¢ Sp ist die Linearisierung von Gl. (3.36) um den Be-
triebsdruck py:
!
V K
cg, = —— - (p—Z) . (3.37)
K-pg P

Im verwendeten Aktorikmodell wurde die um den Betriebsdruck linearisierte Kapazitit Csp
nach Gl. (3.37) verwendet. Diese Beschreibung ist fiir die lineare Analyse des Fahrzeugmodells
im Frequenzbereich sinnvoll und ausreichend fiir Simulationen im Kleinsignalbereich. Fiir Si-
mulationen zur Untersuchung des Verhaltens der Aktorik in extremen Leistungsféllen soll die
Beschreibung gemil Gl. (3.36) verwendet werden. Dartiber hinaus ist bei der Simulation darauf
zu achten, dass der Speicherdruck innerhalb des zuldssigen Bereichs liegt; ein Leerlaufen des

Speichers wurde im Modell nicht abgebildet.

Drossel

Mit Hilfe einer Drossel konnen die Schwingungen im System geddmpft werden. Fiir den einfa-
chen Modellansatz wurde eine Drossel mit linearer Durchflusskennlinie gewihlt. Allgemein

gilt nach Hagen-Poiseuille:

4
r
Op = g4 = Kp-App (3.38)
K- Durchflusswiderstand der Drossel
Op: Olvolumenstrom durch die Drossel

Die Durchflusscharakteristik der Drossel ldsst sich aus der Kennlinie eines herkommlichen

Déampfers (Abb. 3-9) ableiten. Zur Vereinfachung wurde diese durch eine lineare Kennlinie ap-
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proximiert. Fiir die lineare Analyse des Fahrzeugmodells im Frequenzbereich und fiir Simula-
tionen im Kleinsignalbereich ist das lineare Modell der Drossel ausreichend, wihrend zur
Untersuchung des Systemverhaltens an der Leistungsgrenze (z. B. wenn die Verstellung ihr
Maximum erreicht hat oder die Speicher leer laufen) das Modell mit der nichtlinearen Durch-

flusskennlinie benotigt wird.

Hydraulischer Zylinder

Bei dem Hydraulikzylinder handelt es sich um einen doppeltwirkenden Differentialzylinder.
Beide Kammern des Zylinders werden mit Druck beaufschlagt. Der Zylinder wirkt als Volume-
ter; er besitzt keine Eigendynamik. Das bedeutet, dass in diesem Modell des Hydraulikzylinders
die Kapazititen der Zylinderkammern und die Masse des Kolbens nicht beriicksichtigt werden.
Dies ist zuldssig, da an jede Zylinderkammer ein Speicher angeschlossen ist und der Zylinder
im Fahrzeug zwischen Aufbaumasse und Radmasse wirkt. Die Kapazititen der Speicher sind
sehr viel groBer als die der Zylinderkammern, und die Kolbenmasse ist sehr viel kleiner als die

Aufbau- bzw. Radmasse.

Das Hydraulikol wird als inkompressibel angenommen. Die Kolbengeschwindigkeit des Zylin-
ders Az ergibt sich aus der Relativbewegung von Rad und Fahrzeugaufbau. Nach dem Konti-

nuitétssatz ergeben sich die Gleichungen fiir die ein- bzw. austretenden Volumenstrome:
Qzy; = A;-Azund Qg5 = A, - Az, (3.39)
Die Aktorkraft errechnet sich aus der Driickdifferenz in beiden Zylinderkammern:
Fyy = A "Pzyi, 1 -4, "Pzyi, 2+ (3.40)
Die Werte fiir die Kolbenflichen A; und A, sind aus den Zylinderabmessungen bekannt. Die

Zylinderdriicke ergeben sich aus den Drosselmodellen (Ap,, = Pzy—Psp vgl. Gl. (3.38)):

Op
Pz = Psp* i (3.41)

Es wurde keine Dichtung am Kolben im Zylinder vorgesehen. Dies hat eine relativ reibungs-
freie Kolbenbewegung zur Folge, was sich sehr vorteilhaft bei schnellen dynamischen Aktorik-
eingriffen auswirkt. Das zwischen den Zylinderkammern auftretende Leckol soll dennoch
durch Zufuhr des Ols kompensiert werden. Die Leckage im Hydraulikzylinder wird im Modell
in einer Konstanten ¢ P.L beriicksichtigt (vgl. Gl. (3.29), Tabelle 3-7).

Der Hub des Zylinders ist im Aktorikmodell nicht begrenzt. Die Begrenzung der Federwege ist
durch die Feder beriicksichtigt (s. Abschnitt 3.2.2.3).
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Tabelle 3-9: Parameter des hydraulischen Zylinders

Parameter Wert Einheit Erliuterung

A, 0,0031 m? Zylinderkolbenfliche 1

A, 0,0024 m? Zylinderkolbenfliche 2

K 3e8 Pas/m> Durchflusskonstante der Drossel

Die vorgestellten Teilmodelle werden zu einem Gesamtmodell der Aktorik, dessen Ersatzmo-
dell in Abb. 3-31 dargestellt ist, zusammengefasst (vgl. Abb. 3-28).

Pzyi 1
pzzl,l
Ot o, Osni, | Speicher —»i—h»ps”’l Api1,) Drossel Qm? | : Az
Q+ ? =
v, [Verstellung b Diff.-
& Pumpe | Q) i zylinder Fy,
o Osp 2 [ Speicher Pspr. BPpo | Drossel Op, > >
P | Pzyi2
pZyl,Q

Abbildung 3-31: Ersatzmodell der Aktorik

Um das Zusammenwirken der einzelnen Komponenten im Gesamtsystem (insbesondere bei kri-
tischen Fahrmandvern wie z. B. der Uberfahrt eines Hindernisses) zu beurteilen, wurden ent-
sprechende Simulationen durchgefiihrt. Folgende Nichtlinearititen wurden im Modell bertick-
sichtigt:

* Speichermodell mit der vom Druck abhingigen Kapazitiit,

e nichtlineare Drosseldurchflusskennlinie,

e detailliertes Modell der Pumpenverstellung,

* mechanische Anschlige.

Die Ergebnisse einer simulierten Uberfahrt iiber ein trapezférmiges Hindernis (Hohe 10 cm) bei
einer Geschwindigkeit von 10 km/h sind in Abb. 3-32 gezeigt. Ein besonderes Augenmerk liegt
dabei auf dem Verlauf der Pumpenverstellung und der Driicke in den Speichern. Es muss si-
chergestellt werden, dass die Pumpenverstellung nicht fiir lingere Zeit den maximalen Wert
von 4 mm einnimmt und die Driicke in den Speichern nicht unter den Vorspanndruck von
20 bar fallen. Nach den Simulationsergebnissen bleiben die betrachteten GréBen im zuldssigen
Bereich.
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Abbildung 3-32: Simulationsergebnisse: Pumpenverstellung und Driicke

Die berechneten und am Fahrzeug gemessenen Frequenzginge des geschlossenen Kraftregel-
kreises sind in Abb. 3-33 dargestellt.
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Abbildung 3-33: Frequenzgang des geschlossenen Kraftregelkreises F/Fqo

Die Amplituden der beiden Frequenzginge sind deckungsgleich. Das bedeutet, dass das Modell
mit einer iiberwiegend vereinfachten linearen Charakteristik der dynamischen Vorginge der
Aktorik und der gewi#hlten Modellierungstiefe gut das reale System abbildet. Die am Priifstand
identifizierten Parameter (Leckage und Widerstandswerte durch Drosselkoeffizienten) mussten
im Gesamtfahrzeugmodell angepasst werden. Die Bandbreite der realisierten Aktorik liegt bei
10 Hz, was den Anforderungen an die Aktorik vollkommen geniigt. Die Bandbreite von 10 Hz
lasst sich jedoch bei einer Drehzahl der Fliigelzellenpumpe von 1600 U/min erreichen. Bei einer
niedrigeren Pumpendrehzahl fillt die Bandbreite kleiner aus (vgl. Abb. 4-24).
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[Radlast F,_/ StraBenanregung | .

dB

N

|[Kabinenbeschl. / StraBenanregung z

3.4 MODELL DES AKTIVEN FAHRZEUGS

Déampfer und dem Aktorikmodell zusammen. Im Folgenden wird das modellierte aktive System
mit der Grundabstimmung, d. h. nur mit der lokalen Regelung und ohne Aufbauregelung, vor-

Das Gesamtmodell der Regelstrecke setzt sich aus dem Modell des passiven Fahrzeugs ohne
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gestellt.
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35: Betragskennlinien Nickwinkelbeschleunigungen/Straenanregung

Abbildung 3-34: Betragskennlinien Hubbeschleunigungen/StraBenanregung
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Abbildung 3-36: Betragskennlinien Wankwinkelbeschleunigungen/Strafienanregung
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Die Bewegungen der Kabine sind im aktiven Fall deutlich besser geddmpft, was sich durch die
kleineren Amplituden im Bereich der Aufbaueigenfrequenzen bemerkbar macht. Die Ddamp-
fung, die hauptséchlich von der Einstellung der Aktorik abhingt, hat einen negativen Einfluss
auf die Abrolleigenschaften (vgl. dazu Abb. 1-4). Eine hohere Dampferrate wirkt sich zudem
deutlich schlechter im Ubergangsbereich zwischen den Aufbau- und den Radeigenfrequenzen
und dartiber hinaus fiir héhere Anregungsfrequenzen (dynamische Dampferverhédrtung [62])

aus.

Die Gegeniiberstellung der Frequenzginge des passiven und des aktiven Fahrzeugmodelle lie-

fert folgende Schlussfolgerungen:

* Die Aufbauddampfung des aktiven Systems ist besser. Das unterstiitzt die Forderung, dass
das aktive System im ungeregelten Zustand mindestens eine Ddmpfung wie im passiven

System haben soll.

» Die Eigenfrequenz des Aufbaus ist hoher als beim passiven Fahrzeug, weil die Aktorgrup-
pe durch Speicher, Leitungen und Zylinderkammern ebenfalls wie eine Feder wirkt. Die
Eigenfrequenz des passiven Fahrzeugs liegt beispielsweise fiir Huben bei 1,36 und die des
aktiven bei 1,41 Hz (s. Tabelle 4-9).

* Die Betragskennlinie fiir die Wankbewegung weist neben der Resonanz im Eigenfre-
quenzbereich der Kabine auch eine bei 2,3 Hz auf (vgl. Abschnitt 3.2.4). Das bedeutet,
dass bei der Regelung noch weitere wesentliche Massen (z. B. Rahmen) bzw. Effekte

(z. B. durch Gummilagerung) beriicksichtigt werden sollen.

Mit einer Vorgabe der Aktorkrifte wurden die Frequenzginge fiir das Fiihrungsiibertragungs-
verhalten im Fahrzeug gemessen. Die Drehzahl der Pumpen lag bei 1138 U/min. Angeregt wur-
de das Fahrzeug mit einem Chirp-Signal fiir die Sollkrifte. Im Modell wurden unter gleichen

Bedingungen Simulationsdaten erzeugt und Frequenzgénge berechnet.

Die Frequenzginge aus den Simulationen und aus den Messungen fiir Hub-, Nick- und Wank-
bewegungen sind in Abb. 3-37 dargestellt:



3 MODELLBILDUNG VON FAHRZEUG UND AKTORIK 63

| Kabinenbeschl. in z / Aktorsollkraft F__ |
soll ldB

-60

Frequenz [Hz]

Abbildung 3-37: Betragskennlinien Kabinenbeschleunigungen/Sollkraft

Die Frequenzginge stimmen bis ca. 7 Hz recht gut iiberein. Die Eigenfrequenz der Achsen liegt

bei ca. 7 Hz sowohl im Modell als auch im Zielfahrzeug.

Im Tilgungsbereich der Wankbewegung bei 1,3 bis 1,8 Hz ist eine Abweichung festzustellen.
Die Ursache dafiir sind die Feder- und die Dampferwerte der Lagerelemente, deren exakte Iden-
tifizierung nicht moglich war. Die Eigenfrequenz der Kabine fiir die Wankbewegung liegt zwi-
schen 0,6 und 0,8 Hz. Die Hub- und die Nickbewegungen der Kabine sind ausreichend gut im
Modell abgebildet.

Der Einfluss der Wankbewegung der Kabine auf andere Bewegungen ist z. B. bei den darge-
stellten Betragskennlinien fiir die Nickbewegung in Form einer Tilgung bei 1,8 Hz sichtbar. Bei
einer Nickanregung wird der Fahrzeugrahmen zum Huben angeregt. Bei einer scheinbar reinen
Nickanregung kommt es wegen der Asymmetrien im System und der Elastizitit des Rahmens

zu einer Wankbewegung der Kabine (vgl. Modalanalyse in Abschnitt 3.2.5).
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4 MODELLBASIERTER ENTWURF DER REGELUNG

Der Entwurf einer Regelung fiir ein komplexes System erfordert eine systematische Vorgehens-
weise. Im Sinne der Mechatronik werden die Konzipierung einer Regelungsstrategie und die
Festlegung der Regelparameter rechnergestiitzt und modellbasiert durchgefiihrt. Eine modell-
gestiitzte Auslegung der Regelung wird durch zahlreiche Programme zur Analyse und zur Syn-
these komplexer Modelle, welche die Simulation von Betriebsfillen und die Berechnung von
Frequenzgingen erlauben, unterstiitzt. Fiir die Untersuchungen werden validierte Modelle (Ka-
pitel 3) verwendet, die das dynamische Verhalten des zu regelnden physikalischen Systems be-

schreiben.

Rechnergestiitzte Analyse, Identifikation, Synthese und Reglerauslegung mit anschlieBender
Optimierung verlangen nach einer zweckmifBigen mathematischen Beschreibung des Entwurfs-
problems. Hierzu gehort neben dem Erstellen eines Modells der Regelstrecke mit geeigneter
Modellierungstiefe auch die Formulierung der BewertungsmafBe. Zur Bewertung eines Systems
hinsichtlich des Komforts bzw. der Sicherheit wird das System sowohl im Zeit- als auch im Fre-
quenzbereich analysiert. Fiir die Erzeugung der benétigten Daten aus der Simulation ist neben
der zweckmifBigen Beschreibung des zu untersuchenden Systems auch die Beschreibung reali-
stischer Betriebsbedingungen erforderlich. Das bedeutet, dass alle am System wirkenden Anre-
gungen im Entwurf beriicksichtigt werden sollen. Die modellbasierte Entwicklung orientiert
sich am praktischen Versuchsbetrieb. Die geeigneten Testsignale bzw. Systemanregungen, wie
z. B. die Stérungen infolge von StraBenunebenheiten, werden in den Anregungsmodellen gene-
riert, und die Systemantworten, die den Messwerten im Zielfahrzeug entsprechen, werden auf-
gezeichnet und ausgewertet. Eine solche Vorgehensweise ermoglicht eine den praktischen

Anforderungen angemessene Beurteilung der Ergebnisse.

In diesem Kapitel werden die Regelungsstrategie vorgestellt und die Vorteile, die sich aus ihrer
modular-hierarchischen Struktur ergeben, erldutert. Die physikalischen Wechselwirkungen so-
wohl zwischen den Systemkomponenten als auch zwischen dem betrachteten System und der
Umwelt spielen bei der Bestimmung der Reglerparameter eine entscheidende Rolle. So werden
zum Beispiel zunéchst die Bewegungen des Fahrzeugs und die sich daraus ergebenden physi-
kalischen GroBen, wie eine Anderung von Position oder Geschwindigkeit, fiir jede regelungs-
technische MaBnahme betrachtet. In einer Uberschlagsrechnung kann festgelegt werden,
welche Krifte und Momente erforderlich sind, um die Bewegungen im System zu kompensie-
ren. Durch Vergleich der in die Regelung einflieBenden SystemgroBen mit erforderlichen Stell-
grofen ldsst sich auf die zweckmidBigen Reglerparameterwerte schlieBen. Derartige
Uberschlagsrechnungen liefern — wie im Folgenden gezeigt wird — gute Startwerte fiir eine an-
schlieBende Optimierung. Die einzelnen optimierten Regler werden zu einem Gesamtregler zu-
sammengefasst und optimiert. Der am Modell optimierte Regler ist moglicherweise im

Fahrzeug aufgrund der gewiéhlten Modellierungstiefe nicht optimal. Es gilt also, das Zusam-
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menspiel von Regelungen im Fahrzeug modellgestiitzt zu untersuchen und optimal zu gestalten.

4.1 AUFGABEN UND ZIELE DES ENTWURFS

Die Anforderungen an eine aktive Federung stellen einen Leitfaden fiir die Konzipierung der
Regelung fiir das betrachtete System dar. Das Entwurfsziel ist eine Steigerung des Fahrkom-
forts und der Fahrsicherheit. Die Entwurfsaufgabe besteht also darin, mit einer geeigneten Re-
gelung die Kabinenbewegungen von den Radbewegungen weitgehend zu entkoppeln, ohne dass
die Fahrsicherheit beeintrichtigt wird. Trotz des Konflikts zwischen Fahrkomfort und Fahrsi-
cherheit kann durch eine geeignete Einstellung der Federungs- und Dampfungseigenschaften
ein gutes dynamisches Verhalten erzielt werden (vgl. Abschnitt 1.2.1). Fiir Auslegung und Be-
wertung der Regelung sollen die Systemgroflen, die fiir eine Bewertung des Komforts und der

Sicherheit verwendet werden konnen, festgelegt werden.

4.1.1 FAHRKOMFORT

Der Kontakt von der Strale zum Aufbau wird durch Achse und Rad hergestellt. Wenn das Rad
sich auf der Stra3e abstiitzt, werden Krifte tibertragen. Die Straenanregungen haben St6Be und
folglich Beschleunigungen zur Folge, die iiber die Achse/Rad-Kopplung zum Aufbau auf die
Kabine und somit auf die Insassen iibertragen werden. Die Bewegungen des passiven Fahrzeugs
sind schwach geddmpft, so dass bei Anregungen die Kabinenschwingungen nur langsam ab-
klingen. In Tabelle 4-1 sind die Gréen angegeben, die zur Beurteilung des Fahrkomforts her-

angezogen und im Regelalgorithmus verarbeitet werden.

Tabelle 4-1: Fahrkomfort-Bewertungsgrofien

Bewesun Bewertungsgrofien, bezogen auf die
gung Fahrzeugkabine
Beschleunigung in z-Richtung Z
Huben
Position in z-Richtung z
Wankwinkelbeschleunigung (p x
Wanken Querbeschleunigung v
Wankwinkel 0,
Nickwinkelbeschleunigung (by
Nicken Léngsbeschleunigung X
Nickwinkel P,

Fiir eine Formulierung entsprechender Mafizahlen fiir die Bewertung des dynamischen Verhal-
tens werden vor allem Mittelwert und Standardabweichung vom Datensatz aus der Simulation

bzw. der Messung bei einem gewihlten Fahrmanover verwendet. Der arithmetische Mittelwert
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eines Datensatzes ist:
_ 1
X = ;Lz X 4.1)

In Anlehnung an die Anforderungen an die Vertikaldynamik des Fahrzeugs kann der Mittelwert
X = WUy als eine statische Groe, z. B. statische Ruhelage, interpretiert werden. Die Standard-
abweichung o stellt dann ein MaB fiir die Abweichung der Messdaten vom Mittelwert bzw.
dem Erwartungswert W, dar und ist als die positive Quadratwurzel aus deren Varianz Gi defi-

niert;

R 1
Gy = \/n_]zkz I(Xk_MX)Z oder 6y = A/TJ;(X(I)_“X)ZC”- (4.2)

Zur Bewertung des Komforts kann an dieser Stelle auf die bekannten Richtlinien zuriickgegrif-
fen werden, z. B. auf den internationalen Standard ISO 2631-1 [39], welcher Frequenzbewer-
tungskurven fiir Ganzkorper-Schwingungen festlegt. In Deutschland sind diese mit der
neugefassten VDI 2057 [90] auch Bestandteil nationaler Vorschriften fiir die Beurteilung der
Einwirkung mechanischer Schwingungen auf den Menschen. Das Grundprinzip beider Normen
ist vergleichbar. Die Schwingungen werden am Einsatzort in einem zweckmifBigen Zeitraum
erfasst und in Abhéngigkeit von der Frequenz bewertet. Als Messpunkt wihlt man die Haupt-
einleitungsstelle, z. B. beim Fahrzeug die Sitzoberfliche. Die Bewertung orientiert sich daran,
wie der Mensch nach derzeitigem Erkenntnisstand auf Schwingungen unterschiedlicher Fre-
quenz reagiert. Dabei werden Frequenzen zwischen 4 und 8 Hz besonders stark gewichtet, da
der Mensch diese Schwingungen als extrem beanspruchend empfindet. Die Anregungen im
niedrigeren Frequenzbereich haben die sog. Seekrankheit zur Folge. Die hoherfrequenten An-

regungen — im Allgemeinen ab 8 Hz — werden in abgeschwichter Form wahrgenommen.

Um die gemessenen Aufbaubeschleunigungen auf den humanrelevanten Bereich zu begrenzen,
setzt ein Bewertungsfilter ein. Aus dem Beschleunigungssignal 7(¢) wird die frequenzbewerte-
te Beschleunigung Z5(7) ermittelt. Das Filter wurde in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2057
[90] als Bandpass abgebildet. Die VDI-Richtlinie 2057 stellt den Betragsverlauf des Filters in
tabellarischer Form dar; das Bewertungsfilter kann durch das folgende lineare Ubertragungs-

glied angendhert werden:

z (Tg 1+ Tg 3)s

Gyls) = = = > (4.3)
L (T s+ 1)(Ty s +1)

mit

Ty, = 3 -1275 sec und Ty , = ﬁt sec.
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In Abb. 4-1 sind die Betragsverldufe des verwendeten Bewertungsfilters und des Filters aus der
VDI-Richtlinie 2057 dargestellt:

|===nach VDI2057| |
— angenéhert

Frequenz [Hz]

Abbildung 4-1: Amplitudengang des Bewertungsfilters 7 B/ Z

Durch den Einsatz eines Bewertungsfilters lassen sich die Bewegungen in den Eigenfrequenz-
bereichen von Aufbau und Rad stirker hervorheben. Die Beschleunigungen in den Bereichen
> 0.5 und < 20 Hz werden stirker gewichtet, weil der Mensch die Schwingungen in diesem Fre-

quenzbereich am stirksten empfindet.

Standardabweichung

Als eine MaBzahl fiir die Beurteilung des Komforts wird nach [90] die Standardabweichung der

frequenzbewerteten Beschleunigung vorgeschlagen:

(4.4)

T: Dauer der Messung

Die Anderung der Kabinenposition in z-Richtung sowie die Wank- und Nickwinkel konnen
auch zur Bewertung des Komforts herangezogen werden. Wertet man die Abweichungen von

der Ruhelage, dann kann iiber die Standardabweichung

T
o, = % [((0) 2y et 4.5)
0

die Giite des Einschwingvorganges bewertet werden.

Eine mogliche Mafzahl fiir den Komfort, die sowohl die Beschleunigung als auch die Position
der Kabine beriicksichtigt [69], lautet:
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T
Org = %f (87 (1)~ 20)” + 85 (1))t (4.6)
0

Mit den Gewichtungsfaktoren g; und g, konnen Auslenkungen und Beschleunigungen unter-
schiedlich gewichtet werden. Mit g; = I/ und g, = m,/c, (m,: Aufbaumasse; c, : Feder-

rate) erhélt man an das System angepasste Gewichtungsfaktoren.

Betragsmaximalwert

Ein weiteres MaB fiir den Fahrkomfort ist der Betragsmaximalwert von Beschleunigungen in-

nerhalb der Beobachtungsdauer 7':

Hubbeschleunigung: Znay = max{|Z(0)|},

Wankwinkelbeschleunigung: (px max = max{ |{bx(t)’ 1,

Nickwinkelbeschleunigung: (py max = max{ |€by(t)‘ 1,
bzw. die Betragsmaximalwerte

der Kabinenposition in z-Richtung: z,, ., = max{|z(t)|},

des Wankwinkels: O max = max{|o. (1)},

des Nickwinkels:

max{|o,(1)|}.

Mit dem Betragsmaximalwert ergeben sich folgende Forderungen an das aktive System:

(py, max

* Die maximalen Amplituden des passiven Systems diirfen nicht tiberschritten werden.
* Die Schwingungen sollen schnell abklingen.
* Es wird eine niedrige Anzahl an Uberschwingern angestrebt.

Anhand eines Ein-Rad-Modells werden die BewertungsmafBle veranschaulicht (Abb. 4-2):

Mess- oder
Simulationsdaten Mafzahlen
Ein-Rad-Modell | Bewertung |
passiv Vergleich
' * Komfort
Weilles Formfilter Ein-Rad-Modell * Sicherheit
Rauschen E aktiv ] | |

Regler

Abbildung 4-2: Entwurfsumgebung mit dem Anregungsmodell
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Hier werden beide Systeme — das passive und das aktive — mit ihren Bewertungskenndaten ver-
glichen. Das System wird mit einem Rauschsignal — wie dem in Abschnitt 3.2.3 beschrieben —
angeregt. Aus den aufgenommenen Mess- bzw. Simulationsdaten werden die Maf3zahlen be-
rechnet. Anhand dieser Maf3zahlen konnen Aussagen tiber den Komfort und die Sicherheit bei-
der Systeme gemacht werden. Die an einem Ein-Rad-System ermittelten Kenndaten sind in
Tabelle 4-2 dargestellt:

Tabelle 4-2: Bewertungsmage fiir den Fahrkomfort in einem Ein-Rad-System

Zeitantwort Kenndaten fiir die Bewertung
Aufbaubeschleunigung
Standardabweichung
! ! ! passiv passiv: 0 = 0,154 m/s2
I I I aktiv
| | | aktiv: 0, = 0,048 m/s’

Z

zpp [m/sz]
=)

i ‘ i Betragsmaximalwert
| | | . . 2
| | l passiv: 7, = 0,432 m/s
_05 1 1 1 . 2
0 5 10 15 t[s] aktiv: 7, . = 0,160 m/s
Aufbauposition
001 Standardabweichung
‘ passiv passiv: G, = 0,0036 m
aktiv

aktiv: o_ = 0,0015 m

Betragsmaximalwert
passiv: 7, . = 0,010 m
aktiv: z, = 0,004 m

Deutlich erkennbar ist eine Verbesserung des Komforts beim aktiven System. Die Amplituden
der Aufbaubeschleunigung und der Position des passiven Systems liegen um das Zwei- bis

Dreifache hoher als beim aktiven System.

Zur Beurteilung dynamischer Eigenschaften wird zusitzlich der Amplitudengang der Storiiber-
tragungsfunktion Z/z¢ in Abb. 4-3 betrachtet. Im Bereich des Aufbaukomforts — unterhalb von
4 Hz — kann ein enormer Komfortgewinn erzielt werden. Eine Verbesserung des Komforts wird
beim aktiven System hauptsichlich durch eine Anderung der Aufbaudimpfung erreicht. Im Be-
reich der Radeigenfrequenzen, oberhalb von 4 Hz, kann kein Komfortgewinn erreicht werden.
Das ist auf die mitwirkende Stahlfeder und auf die passive Grundabstimmung des aktiven Sy-
stems zuriickzufiihren. Die Grundabstimmung ist ausschlaggebend fiir das Systemverhalten bei

hochfrequenten Anregungen, bei denen das System nicht mehr aktiv beeinflusst werden kann.
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|pr / ZS| B

10 1 O0 1 ()1 Frequenz [Hz]

Abbildung 4-3: Betragskennlinen der Storiibertragungsfunktion 7/ z s des Ein-Rad-Systems

4.1.2 FAHRSICHERHEIT

Die Fahrsicherheit wird hauptsidchlich durch die Kraft, mit welcher der Reifen auf die Stralie
gepresst wird, der so genannten Radlast F'5(7), charakterisiert. Die Radlast schwankt beim Fah-
ren um die statische Radlast

Fpostar = (Mg +mg)-g, 4.7)

die stark von der aktuellen Zuladung und deren Verteilung auf die Ridder abhingt. Die dynami-
sche Radlast Fip

und der Einfederungsgeschwindigkeit Az, angesetzt:

dyn wird in der Regel in Abhingigkeit von der Einfederung des Reifens Az,

Fr am(?) = dg Azp+cp- Azg. (4.8)

Um die erforderlichen Brems- oder Beschleunigungskrifte aufzubringen, sollte ein hinreichend
groBer Kraftschluss zwischen Fahrzeug und Fahrweg bestehen. Das bedeutet, dass die dynami-
schen Radlastschwankungen moglichst klein sein sollen. Eine Forderung fiir den Kraftschluss

ist:

Fp(t) = Fp o+ Fran()>0. 4.9)

, stat

Mit dieser Forderung wird zumindest der Fall, in dem das Rad abhebt, abgedeckt. Die Standard-

abweichung fiir die Radlast ergibt sich zu:

(4.10)

Als eine KenngroBe fiir die Fahrsicherheit wird hiufig der Variationskoeffizient

(0}
K = = F 4.11)

R, stat
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verwendet. In [60] sind anhand von Beispielen die Zahlen fiir die Bewertung der Fahrsicherheit
angegeben. So kann fiir das Zielfahrzeug angenommen werden, dass fiir K = 0,3 das Fahrzeug
gerade noch fahrsicher ist. Damit der Kraftschluss zwischen dem Fahrzeug und der Straf3e si-
chergestellt ist, soll also gelten: K < 0,3. In Tabelle 4-3 sind die aus den Ein-Rad-Modellen

generierten Zahlen zur Bewertung der Sicherheit dargestellt:

Tabelle 4-3: BewertungsmaSge fiir die Fahrsicherheit in einem Ein-Rad-System

Zeitantwort Kenndaten fiir die Bewertung
Radlast Standardabweichung
5 ‘ ‘ ‘ passiv: 0, = 436 N
[| A & R - | aktiv: o, = 306 N
ETY (Y ‘L ] ” N AR AN Variationskoeffizent
z N{
ﬁm off .I' i i i II I] l I ‘ i | FR,stat = 30,6kN
a9
o5t AR (i R RUN CRTIRR  Y op
l ‘ l passiv: K = = 0,014
S o 2 R S o . FR star
-1.5 L 1 | G
0 > 10 15 tis] aktiv: K = F_ - 0,010
FR, stat
100 T T SEERRREREE S
. 80,,,,,;,,,k,L,L1,;H4,,,,,L,,J, :1 :iiiL ,,,,, r,,L,ﬁ,,
55 : R o ‘ l
=~ 60 ,,,,,,, | [ [ a4
= l R o l
l R passiv| | l
Sl I l T T aktiv | NG|
10>l 100 10l Frequenz [Hz]

Abbildung 4-4: Betragskennlinen Radlast/Straenanregung des Ein-Rad-Systems

In Abb. 4-4 sind die Betragskennlinien der Storiibertragungsfunktion Radlast/StraBenanregung
gezeigt. Die realisierte Grundabstimmung des aktiven Systems weist eine hohe Aufbaudamp-
fung auf, was als ein Vorteil gesehen wird, denn aus einer beruhigten Aufbaubewegung resul-
tieren geringere Radlastschwankungen. Die Aufbauregelung wird also indirekt auch zu einer
Verbesserung der Fahrsicherheit beitragen. Diese Grundabstimmung bringt jedoch schlechte
Abrolleigenschaften mit sich (vgl. Abb. 4-4 und Abb. 1-4). Die Verbesserung der Abrolleigen-
schaften lieBe sich durch eine entsprechende Aufbauregelung und mit deutlich hbherem Ener-
gieeinsatz realisieren. Die Regelung ist also so auszulegen, dass die Raddynamik dadurch nicht
negativ beeinflusst wird.
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4.1.3 TECHNISCHE RANDBEDINGUNGEN

Die Moglichkeiten des aktiven Federungssystems sind durch die Begrenzungen der Stellgro-
Ben, durch einen limitierten Arbeitsbereich des Aktors und eine begrenzte Bandbreite der Ak-
torik beschrinkt.

Einschrinkung durch Federwege

Im Ruhezustand lastet die Masse des Fahrzeugs auf den Federn und reduziert den Gesamtfeder-
weg um den Negativfederweg auf den Positivfederweg. Zum Beispiel wird beim Uberfahren ei-
nes 10 cm hohen Stufenhindernisses mit der Geschwindigkeit von 20 km/h beim passiven
Fahrzeug der Anschlag erreicht. Das bedeutet, dass die Feder um mehr als 88 mm eingedriickt
wird. In der Zugstufe ist ein Federweg von mehr als 200 mm moglich. Der Federweg wird hier
durch den Dampfer begrenzt. Ein groBler Federweg ermoglicht den Ausgleich groBer Fahrbahn-
unebenheiten, bewirkt jedoch einen hohen Schwerpunkt des Fahrzeugs und steht daher bei
zweispurigen Fahrzeugen hohen Geschwindigkeiten in Kurven entgegen. Bei der modellge-
stiitzten Ermittlung von Reglerparametern sollen die gegebenen Federwege beriicksichtigt wer-
den.

Begrenzungen der Aktorik, Leistung

Bei der Auslegung der Aktorik wurde bereits untersucht, wieviel Leistung das aktive System
bei welchen Anregungen benétigt. Die Aktorik ist imstande, die Anregungen bis zu einem be-
stimmten Intensitdtsniveau auszuregeln. Die Fliigelzellenpumpen werden bei der gegebenen
Drehzahl und entsprechenden Verstellungswerten einen Volumenstrom fordern, um die Druck-
differenz fiir die erforderliche Kraft aufzubauen. Hier gilt wiederum zu beobachten, wann die
Aktorik an ihre Grenzen stofit (z. B. wenn die Verstellung ihren Maximalwert erreicht oder die

Speicher leer laufen).

Einschrinkung durch die Bandbreite der Aktorik

Fiir die Aktorik wurde eine Bandbreite von 10 Hz angestrebt. So ist es moglich, das Fahrzeug
sowohl im Bereich der Aufbaueigenfrequenzen als auch dem der Radeigenfrequenzen durch
den aktiven Eingriff zu beeinflussen. In der Gesamtrealisierung im Fahrzeug wird die geforder-
te Bandbreite wegen der aufwindigeren Verrohrung zur Hydraulikversorgung und hoheren
Leckagen als angenommen sowohl im Zylinder als auch im gesamten hydraulischen Kreislauf
deutlich unterschritten. Die im Fahrzeug realisierte Aktorik weist eine Bandbreite von ca. 5 Hz
auf. Das bedeutet eine Verbesserung des Komforts durch das aktive System; die Bewegungen
von Rad/Achse konnen jedoch nur bedingt oder gar nicht beeinflusst werden. Aus der Verwen-
dung von Schlauchleitungen resultiert zusidtzliche Diampfung, wodurch sich die realisierte

Grundabstimmung verschlechtert.
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Die geschilderten Gegebenheiten stellen die Randbedingungen der Regelaufgabe dar und miis-
sen deshalb beim Entwurf beriicksichtigt werden. Trotz der zahlreichen Kompromisse und
Randbedingungen soll ein Optimum fiir das dynamische Verhalten des Fahrzeugs mit dem ak-

tiven Federungssystem gefunden werden.

4.2 MODULAR-HIERARCHISCHE REGELUNGSSTRUKTUR

Das gesamte System fiir die aktive Federung stellt ein komplexes mechatronisches System dar.
Damit das Gesamtkonzept transparent und zusammenhédngend mit allen beteiligten Komponen-
ten und deren Wechselwirkungen dargestellt werden kann, werden eine Modularisierung und

eine Hierarchisierung des betrachteten Systems vollzogen.

4.2.1 STRUKTURIERUNG UBER MFM UND MFG

Fiir die vorliegende Aufgabenstellung wird eine Strukturierung, die auf Basiselementen Mecha-
nik, Aktorik, Sensorik und Informationsverarbeitung beruht, verwendet ([55], [56], [57]). Diese
Grundbausteine werden in hierarchisch strukturierten Baugruppen zum mechatronischen Ge-
samtsystem zusammengefiigt. Der Fokus dieser Art von Strukturierung liegt auf den Teilbewe-
gungsfunktionen des betrachteten Systems: Durch die Zuordnung von Strukturelementen zu
Bewegungsfunktionen entsteht eine Aggregatstruktur, die der Bewegungsfunktionshierarchie
entspricht [34].

Informationsverarbeitung § Regelstrecke

i Anregung
MFM: Kraftgeregelte Aktorgruppe VR i Storung
MFM: Verstellung
ST ~ Ae U, | | Verstell- | |ist. | Pumpe Fiovr R
Regler > —>» Regler | cinheit ¥ Zylinder >
eist i
[ le
—1 Sensor [«
MFG: [Sensor et
Aufbau- — R ! Fahrzeug
regelung | F : F
soll, VL ! ist, VL
———» MFM: Kraftgeregelte Aktorgruppe VL ! —>
soll,LHR E Fist.HR
———» MFM: Kraftgeregelte Aktorgruppe HR ! —>
soll, HL E Fist HL
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Abbildung 4-5: Strukturierung des modularen Systems ''aktives Fahrwerk"

Eine Mechatronische Funktionsgruppe (MFG) ist ein informationsverarbeitender Block und be-

nutzt daher keine Aktorkopplung. Sie beriicksichtigt die Wechselwirkungen zwischen den in-
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neren Teilbewegungsfunktionen und koordiniert die unterlagerten mechatronischen Gruppen
oder Funktionsmodule (MFM). Ein Beispiel fiir eine MFG ist die Aufbauregelung, die in der
Bewegungsfunktionshierarchie die Regelung der Vertikaldynamik im Fahrzeug realisiert. In
der Aufbauregelung werden die Sensorinformationen verarbeitet und die Kraft-Sollwerte fiir
jede untergeordnete dezentrale MFM "Kraftgeregelte Aktorgruppe", wie in Abb. 4-5 gezeigt,

generiert.

Ein MFM besitzt eine kinematisch-mechanische Tragstruktur mit Aktoren, Sensoren und eine
lokale Informationsverarbeitung. So stellt beispielsweise die Verstelleinheit der Pumpe ein sol-
ches MFM dar. Die aktuelle Lage des Hubrings wird durch die Sensorik aufgenommen und von
der Aktorik (durch ein 4/3-Wege-Proportionalventil) beeinflusst. Die digitale Informationsver-
arbeitung steuert die Aktorik mit aus den Sensorsignalen berechneten Stellsignalen an. Das
MFEM des Verstellmechanismus ist mit der Pumpe und der gesamten Stelleinheit gekoppelt, so
entsteht eine hoherwertige mechatronische Funktionsgruppe, die wiederum iiber eine eigene In-

formationsverarbeitung verfiigt.

4.2.2 HIERARCHISCHE ABFOLGE BEI DER REGLERAUSLEGUNG

Bei der gegebenen Aufgabenstellung handelt es sich um ein mehrschichtiges System, in dem
eine groBe Anzahl an Zustinden beriicksichtigt und Daten verarbeitet werden miissen. Um
Transparenz der zu regelnden GroBen und ihrer Abfolge zu gewéhrleisten, wurde eine modular-
hierarchische Struktur der Regelung gewihlt. Eine solche Struktur erlaubt die separate Betrach-

tung einzelner zu regelnder Groflen und bietet somit bessere Analysemoglichkeiten.

Im Hinblick auf die Realisierung der Regelung und ihre Uberwachung im Betrieb ist es sinnvoll,
das Entwurfsproblem hinsichtlich seiner Ziele in einzelne Regleranteile aufzuteilen. Der ge-
samte Entwurf wird dann auf eine iterative Losung einer Folge von Teilproblemen zuriickge-
fiihrt. In Abb. 4-6 ist die Vorgehensweise, die sich bei vielen Anwendungen bereits bewihrt hat
([4], [44]), skizziert. Im ersten Schritt wird die Dynamik der Aktoren durch dezentrale Regler
verbessert, die unabhéngig von der iibergeordneten Aufbauregelung ausgelegt und in Betrieb
genommen werden konnen. Im zweiten Schritt wird das dynamische Verhalten des Gesamtfahr-
zeugs, charakterisiert durch Eigenfrequenzen und Dampfungen des Aufbaus, durch die Riick-

fiihrung eingestellt.
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Storung/Anregung
Verbesserung der Regelung
durch Aufschaltungen [
(z. B. von Storgrofien)
3
Verbesserung der Dynamik "Dezsntrale
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Abbildung 4-6: Hierarchische Struktur der Regelung hinsichtlich der Regelaufgabe

Eine Verbesserung der Regelung kann zusétzlich durch die Aufschaltung von gemessenen oder
geschitzten Storgrofen erreicht werden. Die Aufschaltungen beeinflussen die vorher durch die
Regelung eingestellte Dynamik des geschlossenen Regelkreises nicht; sie dienen lediglich der

Entlastung des Systems.

4.2.3 UNTERSUCHUNGEN AN VEREINFACHTEN ERSATZMODELLEN

Die Moglichkeiten sowohl der Regelung als auch der Aktorik konnen zunichst an einfachen Er-
satzmodellen niedriger Ordnung untersucht werden. Besonders eignet sich dafiir das Ein-Rad-
Modell aus zwei Massen (Aufbau und Rad), zwischen denen eine Feder und eine kraftgeregelte
Aktoreinheit wirksam sind. Es wird die Vertikalbewegung mit nur einem Freiheitsgrad betrach-
tet. Anhand dieses Modells werden die Charakteristika der Aktorik gepriift, die Tendenzen re-
gelungstechnischer Eingriffe besser nachvollzogen und die Vorgehensweise fiir den Entwurf
einer Regelung fiir das Gesamtfahrzeug festgelegt. Die Parameterwerte werden mit Hilfe einfa-

cher Uberschlagsrechnungen festgelegt.

Zunichst wird das passive dem aktiven System ohne Aufbauregelung gegeniibergestellt. Die
wirksame Regelung ist eine dezentrale Riickfithrung in Form einer Kraftregelung mit unterla-
gerter Regelung fiir die Verstellung der Fliigelzellenpumpe (s. Abschnitt 4.4.3), wie im Schritt 1
in Abb. 4-6 dargestellt.
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Tabelle 4-4: Ein-Rad-Modelle: passiv und aktiv

passiv aktiv
AZ = Z.A_Z.R
—_— —|—I
my L 12 my _ . _l1za m, = 261875 kg

¢, = 175000 N/m

dy pruck = 5000 Ns/m
dy 745 = 15000 Ns/m

mp = 506,25 kg
cp = 650000 N/m

Beschreibung der Akto-
rik wie in Abschnitt 3.3

Die aktiven Komponenten tragen zur Verbesserung der Systemdynamik bei. Zunidchst wird die
Dynamik des passiven Systems mit entsprechenden Feder- und Dampfereigenschaften nach-
empfunden. In Abb. 4-7 sind die Betragskennlinien der Storiibertragungsfunktion 7/z¢ des
passiven und des aktiven Systems mit und ohne tiberlagerte Aufbauregelung dargestellt. Im ak-
tiven Fall ohne iiberlagerte Aufbauregelung ist der Aufbau besser gedampft, was sich klar an
der Betragskennlinie erkennen lisst. Im Ubergangsbereich und im Bereich ab der Radeigenfre-
quenz verlauft die Betragskennlinie des aktiven Systems oberhalb der des passiven. Das bedeu-
tet, dass die Ridder beim aktiv gefederten System empfindlicher auf StraBenstorungen reagieren.
Die Ursache dafiir liegt im Aufbau des aktiven Fahrwerks: einer Kombination der Stahlfeder
mit der Stelleinheit und einer nicht optimalen Einstellung der Drosseln. Im Zielfahrzeug wird

dieser Effekt zusitzlich durch die vielen Schlauchverbindungen verstérkt.

Eine sinnvolle Kombination der regelungstechnischen Mafinahmen, die fiir die Regelung des
Gesamtfahrzeugs vorgesehen und im Abschnitt 4.4 detailliert erldutert werden, fiihrt zu einem
Verhalten, das dem gewiinschten Verhalten nahe kommt. Die Regelung des Ein-Rad-Systems
erfolgt durch die Riickfiithrung der relativen Geschwindigkeiten Az und der absoluten Aufbau-
geschwindigkeit 7, sowie durch die Aufschaltung der Storgrofe zg . Die gewihlten Parameter-
einstellungen sind kein Optimum; dieses Beispiel dient lediglich dem Aufzeigen von

Tendenzen und Moglichkeiten des aktiven Systems mit der Aufbauregelung.

Am Verlauf der Betragskennlinie in Abb. 4-7 ist deutlich zu erkennen, dass der Aufbau ausrei-

chend gedidmpft ist. Die Verschlechterung des dynamischen Verhaltens im Radeigenfrequenz-
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bereich und im Ubergangsbereich (z. B. durch die Sky-Hook-Regelung, Abschnitt 4.4.5) kann
durch die Riickfiithrung der Relativgeschwindigkeiten kompensiert werden. So werden die nicht
vorteilhaften Effekte, bedingt durch die Verrohrung der hydraulischen Aufbauten und Stahlfe-
der, mit Hilfe einer geeigneten Regelung abgeschwicht (vgl. Abschnitt 4.4.4).

30

20—~

|pr/ZS| B

=]

——passiv
-10p ----- aktiv ohne Aufbauregelung[ ~ 771 r T

L aktiv mit Aufbauregelung
20= T T T

Frequenz [Hz] 10"

Abbildung 4-7: Frequenzgang des aktiven Systems mit der Aufbauregelung
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Abbildung 4-8: Zeitantworten des aktiven Systems mit der Aufbauregelung

Die Zeitantworten einer 10 cm-Sprunganregung des passiven Systems und des aktiven mit den
gewihlten Einstellungen sind in Abb. 4-8 gezeigt. Durch die Aufbauregelung werden die Be-
wegungen der Kabine deutlich reduziert. Die Aufbaugeschwindigkeit wird nahezu auf Null ge-
regelt. Die Radkraft wird trotz der negativen Einfliisse der Aktorik der des passiven Fahrzeugs
angenihert. Die Fliigelzellenpumpe arbeitet innerhalb ihres Verstellbereichs (-4 bis 4 mm). Die
Moglichkeiten der Aktorik sind fast ausgeschopft; die benotigte aktive Kraft betridgt -20 kN,
was bereits die maximale Kraft ausmacht.
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Dass die Untersuchungen an vereinfachten Ersatzmodellen zulédssig sind und die Ergebnisse
sich auf das Gesamtsystem iibertragen lassen, wird im Abschnitt 4.4 gezeigt. An dieser Stelle
soll noch einmal die Betonung auf eine differenzierte Vorgehensweise gelegt werden. Bevor
umfangreiche und umsténdliche Untersuchungen am Gesamtfahrzeug vollzogen werden, liefert
die Betrachtung einzelner regelungstechnischer Mainahmen "im Kleinen" Hinweise fiir eine

Aktorverbesserung und fiir den gezielten Regelungsentwurf.

4.3 MODULAR-HIERARCHISCHE OPTIMIERUNG

Zu Beginn eines Optimierungsprozesses sollen die zwei wichtigen Aspekte Optimierungsstra-
tegie und Optimierungsaufgabe festgelegt werden. In einem komplexen System wie dem Fahr-
zeug miissen viele Parameter gleichzeitig abgestimmt werden. Der Ingenieur, der diese
Abstimmung nur anhand seiner Erfahrungen durchfiihren soll, ist mit dieser Aufgabe tiberfor-
dert. Sinnvoll in Module aufgeteilte Regelung und Optimierung unterstiitzen die Arbeit des Ent-
wicklers erheblich. Bei einer bereits festgelegten Regelungsstrategie (Abschnitt 4.2), die sich
durch einen modular-hierarchischen Aufbau auszeichnet, eignet sich dafiir besonders eine
schrittweise modulare Optimierungsstrategie. Die Optimierungsergebnisse konnen durch eine
Eingrenzung oder Aufteilung der Optimierungsaufgabe in mehrere kleine Aufgaben besser be-
urteilt werden. Die Synthese gestaltet sich durch die modulare Vorgehensweise wesentlich
leichter, erfordert aber zweckmiiBig formulierte Optimierungsziele und eine Uberwachung des

Optimierungsprozesses (geeignete Startwerte, Anzahl der zu optimierenden Parameter etc.).

Fiir die Regelungstechnik liefert die Optimierungstheorie wertvolle Instrumente zur Formulie-
rung und Losung wichtiger Aufgabenstellungen. Im Zusammenhang mit Reglerentwurf, Iden-
tifikation der Regelstrecke, Zustandsbeobachtung oder Berechnung von optimalen Kennlinien
zur (Vor-)Steuerung ist der Einsatz von Optimierungsverfahren besonders sinnvoll. Die Aufga-
be der Regelung in diesem Fall ist, auf der Grundlage der Messungen oder der Simulationsdaten
die StellgroBle so zu bestimmen, dass der Ausgang trotz der Einwirkung der Storung Werte an-
nimmt, die dem vorgegebenen Ziel moglichst nahe kommen. Die iiblichen Ziele bei der Ent-
wicklung von aktiven Fahrwerken sind hohe Umweltvertriglichkeit und Wirtschaftlichkeit,
dynamisches Fahrverhalten, Fahrkomfort und Fahrsicherheit. Aufgabe eines aktiven Fahrwerks
ist es, einen optimalen Fahrzeugbetrieb hinsichtlich des dynamischen Fahrverhaltens und der
erforderlichen Leistung zu erreichen. In dieser Arbeit ist die Optimierung auf die Verbesserung
der Vertikaldynamik des Zielfahrzeugs ausgerichtet. Es soll ein hoher Fahrkomfort bei optima-
ler Fahrsicherheit unter Beriicksichtigung der Randbedingungen wie Federwege und Bandbrei-
ten der aktiven Komponenten erreicht werden. Diese Ziele lassen sich aus den bereits

erlduterten Entwurfsaufgaben ableiten (Abschnitt 4.1).
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Die Optimierungsaufgabe kann wie folgt formuliert werden:
* Gegeben seien das Streckenmodell und die Reglerrestriktionen.
* Gesucht werden die "optimalen" Reglerparameter bei der gewihlten Reglerstruktur.

Die Giitefunktion J reflektiert die Regelungsgiite im Sinne des festgelegten Ziels und wird in
zweckmiBiger Weise gebildet ([20], [23], [64], Abschnitt 4.1). Fiir die Bewertung der Zielgro-
Benauspriagung werden Giitefunktionen, die sich an den physikalischen Gegebenheiten orien-
tieren, definiert und in Zielfunktionen zusammengefasst. Zu diesem Zweck werden die Werte-
sédtze aus den Simulationen oder den Messungen iiber die Beobachtungsperiode 7" mit den Da-
ten eines Referenzsystems verglichen. Die Formulierung der Giitefunktion J erfolgt durch die

Bildung der Differenz dieser Wertesitze:

J = [Jea®) =z, A0)|dt = [f(t)dt — min 4.12)
T T

Bei dem Referenzsystem handelt es sich um das passive System mit einer Wunschdynamik.

Optimierung im Frequenzbereich

Die Formulierung der Zielfunktionen im Frequenzbereich hat einige Vorteile gegeniiber derje-
nigen im Zeitbereich: beide Eigenfrequenzen, sowohl des Aufbaus als auch des Rades, konnen
beriicksichtigt werden. Anhand eines Frequenzgangs der Storiibertragungsfunktion (Stralenan-
regung/Aufbaubeschleunigung) konnen Aussagen iiber die Dampfung des Aufbaus (Fahrkom-
fort) und die Radlastschwankungen (Fahrsicherheit) getroffen werden. Die Wunschdynamik
wird in der Regel durch eine Referenzfrequenzkennlinie, die aus Referenzmodellen generiert
wird, vorgegeben. Das Referenzmodell reprisentiert in der Regel ein System mit der angestreb-
ten Dynamik: deutliche Verbesserung des Komforts ohne Beeintriachtigung der Fahrsicherheit
(vgl. Abb. 4-10). In den meisten Fillen wird die Referenz durch eine Ubertragungsfunktion, in
der zwei markante Eigenfrequenzen mit gewiinschten DampfungsmaBen berticksichtigt wer-
den, vorgegeben. Eine Referenzfunktion kann beispielsweise durch zwei PT2-Ubertragungs-

glieder beschrieben werden:

s <R Z,
Gg(s) G,(s)
Rad: G,(s) = ! Aufbau: G, (s) s
: Gp(s) = ufbau: G,(s) =
Tos” + 2Tpdps + 1 Tas” +2T4d, o5+ 1
A S _ : 1
mltTR_anR’fR_7HZ’dR_0’25 mltTA:ZTE_fA’fA = 1HZ’dA,ref= 0,6
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Die Zeitantworten beider Systeme sind in Abb. 4-9 gezeigt. Simuliert wird eine Fahrt {iber ein
Trapezhindernis (10 cm) mit einer Geschwindigkeit von 25 km/h. Das Referenzsystem weist

eine deutlich bessere Dampfung auf; die Aufbauschwingungen werden fast vollsténdig isoliert.

Aufbauposition [m] Aufbaugeschwindigkeit [m/s] Aufbaubeschleunigung [m]
1

| | |
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Abbildung 4-9: Zeitantworten des passiven Systems und des Referenzsystems

Im Zuge der Optimierung wird die durch die Verldaufe beider Betragskennlinien in Abb. 4-10
eingeschlossene Fliche — auch als Fehlerfliche bezeichnet — minimiert.

-20 -1 0 1
10 10 10 Frequenz [Hz]

Abbildung 4-10: Betragskennlinien Aufbauposition/Straflenanregung

Optimierung im Zeitbereich

Zur Beurteilung der Optimierungsergebnisse werden die Simulationen im Zeitbereich herange-
zogen. Um die interessierenden Bewegungen hervorzuheben und das gesamte Spektrum an Be-
wegungen abzudecken, muss das System zweckmifBig angeregt werden. Es existieren eine
Reihe von standardisierten Fahrmanovern, wie z. B. stationire Kreisfahrt (DIN ISO 4138), Si-
nuswedeltest (DIN ISO 7401), ISO-Spurwechsel (DIN ISO 3888) etc. Diese zielen auf die Un-
tersuchung der Querdynamik des Fahrzeugs ab. Um die Vertikaldynamik zu untersuchen,

beschrinkte man sich zunichst auf die Einzelhindernisse (Stufe rechteckig oder rund, Trapez
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wie in Abb. 3-16). Fiir weitere Vergleiche konnen die synthetisch generierten Strecken (stoch-
astische Anregungen oder digital erfasste Strecken wie die "Schweizer Bahn") hinzugezogen
werden. Bei allen Tests spielen Faktoren wie die Geschwindigkeit, mit der diese Anregungen
tiberfahren werden, und die Intensitit der Anregung (z. B. Hohe der Stufe) eine entscheidende
Rolle.

Die Formulierung des Optimierungsproblems soll die Begrenzungen des Systems, insbesondere
im Hinblick auf Stellkrifte und Federwege, beriicksichtigen. Wegen der zahlreichen Nichtlinea-
ritdten des Systems, wie z. B. bei der Federkennlinie, ist es sinnvoll, die Untersuchungen im
Kleinsignalbereich durchzufiihren, weil die Approximation durch ein lineares System in diesem

Bereich zulissig ist.

Optimierungswerkzeug MOPO

Die Parameterabstimmung wird von dem Optimierungswerkzeug MOPO (Multi-Objective Pa-
rameter Optimization [19], [61]) unterstiitzt. MOPO verwendet Methoden der lokalen nichtli-
nearen Optimierung ohne Nebenbedingungen. In MOPO konnen Limits gesetzt werden. Eine
ZielgroBe wird nicht mehr beriicksichtigt, sobald sie einen bestimmten Wert (das Limit) unter-
schritten hat. Die Zielvorgaben konnen dazu genutzt werden, fortwihrend interaktiv steuernd in
den Optimierungsprozess einzugreifen, um Entwurfsziele ggf. zu verschieben bzw. gezielt par-
eto-optimale Punkte anzufahren. Im Wesentlichen stehen die Verfahren, fiir welche die erste
Ableitung benotigt wird, also Gradientenverfahren sowie Quasi-Newton-Verfahren, zur Verfii-
gung. Diese Methoden konvergieren zwar schneller als die ableitungsfreien Methoden, erfor-
dern aber die Berechnung des Gradienten. Beit MOPO handelt es sich auferdem um ein
Optimierungsverfahren fiir mehrere ZielgroBBen. Bei einem Problem wie der Regelung eines ak-
tiven Fahrwerks werden zum Teil konkurrierende Zielfunktionen (Zielkonflikt, vgl. Abschnitt

1.2.1) zeitgleich betrachtet und optimiert.

Optimierungsverlauf

Die modellbasierte Optimierung erfolgt nach dem in Abb. 4-11 dargestellten Schema. Es wer-
den die aus dem Modell generierten Daten — Frequenzginge oder Zeitantworten — verwendet.
In jedem Optimierungsschritt k& wird ein Wertesatz erzeugt und mit Referenzdaten verglichen.
Samtliche Forderungen und Wiinsche, die vom Anwender an das dynamische oder statische
Verhalten des zu optimierenden Systems gerichtet sind, werden in einem (nf, 1) -Zielvektor mit
f(p) 2 0 zusammengefasst. Die zur Verfiigung stehenden Entwurfsfreiheitsgrade legen den
Raum der n, freien Parameter fest. Diese Parameter werden im (np, 1)) -Vektor p zusammen-
gefasst. Fiir simtliche n, Komponenten des Zielvektors sollen iiber den gesamten Verlauf der
Optimierung und an deren Ende vom Anwender festgelegte Grenzen eingehalten werden. Die

Optimierung startet mit einem Parametersatz p . In jedem weiteren Optimierungsschritt k& wird



82

ein neuer Parametersatz p, berechnet. Die Komponenten des Parametervektors p werden iiber
den gesamten Optimierungsverlauf so angepasst, dass simtliche Komponenten des Zielvektors

in einer pareto-optimalen Menge liegen.

Mess- oder
Simulationsdaten
Referenz- | Bewertung
Modell
Berechnung
WeiB des Ziel-
C1OEs Formfilter Fahrzeug- funktionswertes
Rauschen Modell [
L Regler 4—_|
p ..
=k Optimierer p
2y
—

Abbildung 4-11: Optimierungsverlauf

Im Idealfall gelangt man nach einer endlichen Anzahl von Optimierungsschritten zu einem "op-
timalen" Ergebnis: das gewiinschte, in den Zielfunktionen beschriebene Verhalten des Systems.
Die Konvergenz kann nicht garantiert werden. Dazu ist eine Interaktion durch den Entwickler
erforderlich. Fiir den Erfolg einer modellbasierten Optimierung sind folgende Faktoren von Be-

deutung:

Wahl der Startparameter

Die Wahl ungiinstiger Startwerte kann dazu fiihren, dass die Optimierung sich in einem lokalen
Minimum "verfiangt". Das in MOPO verwendete Newton-Verfahren ist z. B. ein sogenanntes
lokal konvergentes Verfahren. Eine Konvergenz zu einer Nullstelle einer in einer Newton-Ite-
ration erzeugten Folge ist also nur dann garantiert, wenn der Startwert schon "ausreichend nahe"
an der Nullstelle liegt. Falls das zu optimierende System mehrere Nullstellen hat, kann die Va-
riable gegen eine andere als die gewiinschte Nullstelle konvergieren. Die Startwerte fiir die Op-
timierung in dieser Arbeit stammen aus den Uberschlagsrechnung, z. B. aus den vorange-

gangenen Untersuchungen an vereinfachten Ersatzmodellen.

Anzahl der Optimierungsparameter

Die Konvergenzgeschwindigkeit hingt von der Anzahl der Parameter ab. Das bedeutet: je hoher
die Anzahl der zu optimierenden Parameter, desto komplizierter die Optimierung. Hier gilt es,

die Anzahl moglichst gering zu halten. Dies kann durch eine stufenweise Optimierung erreicht
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werden. In dem vorliegenden Fall werden maximal drei Parameter optimiert, die Optimierungs-
zeit mit einer Zielfunktion bei einem gleichen Ergebnis ist bei zwei Parametern nur halb so grof3

wie bei drei Parametern.

Anzahl der Zielfunktionen

Um den zeitlichen Aufwand einer Optimierung gering zu halten, soll die Anzahl der Zielgrofen
moglichst niedrig sein. Es muss jedoch beachtet werden, dass die ausgewihlten ZielgroBen das
Optimierungsproblem geniigend genau erfassen. Einzelne ZielgroBen konnen einander wider-

sprechen oder linear abhingig sein.

Bei vielen Optimierungsaufgaben lassen sich mehrere voneinander grundsitzlich unabhingige
Ziele definieren. Oft ist es jedoch nicht moglich, alle Ziele zeitgleich zu optimieren; so kann
z. B. der maximale Fahrkomfort nur bei gleichzeitiger Verschlechterung der Fahrsicherheit er-
reicht werden (Zielkonflikt, Abschnitt 4.1). Das tibliche Vorgehen zur Behandlung solcher Auf-
gaben ist es, die interessierenden Ziele als Teilziele aufzufassen und sie mittels Gewichtungs-

faktoren zu einer gemeinsamen Zielfunktion zusammenzufassen.

Skalierung / Numerische Probleme

Die Groflenordnung von Parametern und ZielgroBBen beeinflusst erheblich die numerische Lo-
sung des Optimierungsproblems. Bei den Parametern mit groen Unterschieden im Wertebe-
reich ergeben sich betrichtliche Schwierigkeiten wegen der numerischen Konvergenztole-
ranzen beim Abarbeiten des Optimierungsalgorithmus. Deshalb wird eine gleiche GroéBenord-

nung aller Parameter gefordert, was durch eine entsprechende Skalierung erreicht wird.

4.4 AUSLEGUNG UND OPTIMIERUNG DER INFORMATIONSVERARBEITUNG

Die Vorgehensweise bei der Auslegung einer Regelung, die in Abschnitt 4.2.2 vorgestellt wur-
de, wird nun in dem komplexen validierten Modell des Gesamtfahrzeugs (Abschnitt 3.4) ange-
wandt. Die Festlegung der modular-hierarchischen Regelungsstruktur erfolgt in Anlehnung an
die in den Abschnitten 4.2 und 4.3 vorgestellten Methodik und verwendet die Ergebnisse vor-
ausgegangener Untersuchungen an einem Ein-Rad-Modell. Die Aufteilung der gesamten Rege-
lung in Teilregelungen erleichtert deren Auslegung und Erprobung. So konnen die einzelnen
Regleranteile nacheinander getestet und in Betrieb genommen werden. In Abb. 4-12 sind die

Regelungsmodule skizziert:
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Abbildung 4-12: Module der Aufbauregelung

Die Aufbauregelung setzt sich aus den Riickfiihrungen der relativen Geschwindigkeiten (Ab-
schnitt 4.4.4) und der absoluten Geschwindigkeiten (Abschnitt 4.4.5) sowie der Aufschaltung
von StorgroBen (Abschnitt 4.4.6 und 4.4.7) zusammen. Die Sollkraftanteile aus den Riickfiih-
rungen und den Aufschaltungen werden addiert (Abb. 4-12):

Eoou = Eson+Egpa:+ Egon o1

Die Aufbauregelung erzeugt die Sollgrofen fiir die dezentrale Kraftregelung:

Esoll = [Fsoll, VR Fsoll, VL Fsoll, HR’ Fsoll, HL] .

Fiir die Weiterverarbeitung im Regler werden die gemessenen Signale entsprechend aufbereitet.
Dazu gehoren z. B. die Filterung der relativen Wege und die Differentiation dieser zu Ge-
schwindigkeiten. Des Weiteren werden aus den zur Verfiigung stehenden Messwerten weitere
GroBen berechnet, die sich besser interpretieren lassen und fiir die Regelung verwendet werden.
So wird die fiir die Sky-Hook-Regelung benotigte Wankwinkelgeschwindigkeit durch eine ent-
sprechende Transformation und anschlieBende Integration bestimmt. Im folgenden Abschnitt

werden die einzelnen Bestandteile der Messdatenaufbereitung vorgestellt.

4.4.1 MESSDATENAUFBEREITUNG

Bei der Messdatenaufbereitung erfolgen eine Filterung der gemessenen Signale und die Um-
rechnung dieser Signale in andere Grof3en, die fiir die Regelung der aktiven Federung oder fiir
die Bewertung und die Optimierung der Reglerparameter verwendet werden. Die Eingangsgro-

Ben der Informationsverarbeitung sind die gemessenen Signale in Tabelle 4-5:
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Tabelle 4-5: Messsignale

Messgrofie Einheit Erléuterung Anzahl
Ik m/s? Kabinenbeschleunigungen in z-Richtung (1-4)* | # 3
Xpposs m/s> Lingsbeschleunigung der Kabine (5) #1
Vimess m/s? Querbeschleunigung der Kabine® (6) #1
Ip m/s? Beschleunigungen an der Achse (7-10) #4
Az Lingenénderung des Hydraulikzylinders #4
F oyl N Aktorkrifte® #4
e mm Verstellung der Pumpe #4
np U/min Drehzahl Pumpe #1

a. Die Anordnung der Beschleunigungssensoren im Fahrzeug ist in Abb. 4-13 skizziert.

b. Die Sensoren fiir die Lings- bzw. die Querbeschleunigungen sollen im Wank- bzw. Nickpol des
Fahrzeugs angebracht werden. In diesem Fall befinden sich die Sensoren aufgrund der begrenzten
Einbaumdoglichkeiten im Fahrzeug nicht exakt an den gewiinschten Positionen.

c. Die Aktorkrifte werden aus den gemessenen Driicken mit Hilfe einer analogen Schaltung errech-
net. Auf diese Weise wird die Anzahl von gemessenen Groflen und folglich die Anzahl der
Anschliisse reduziert.

Abbildung 4-13: Anordnung der Beschleunigungssensoren im Fahrzeug

Die Messsignale werden durch (hochfrequente) Storungen beeintrichtigt. Zusitzlich treten

beim Abtasten analoger Signale Aliasing-Effekte auf. Zur Vermeidung von Aliasing-Effekten

ist jedem A/D-Kanal eine Widerstands-Kondensator-Kombination (RC-Glied) als passives

Anti-Aliasing-Filter vorgeschaltet. Die Filter sind auf eine zweckmiBige Eckfrequenz abge-

stimmt; so werden z. B. die Beschleunigungssignale analog mit 60 Hz gefiltert. Die Ubertra-

gungsfunktion des Tiefpassfilters lautet:

Grpp(s) = T

rprS 1

(4.13)
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mit
1
Trrr = oWz 2n
Fiir die Regelung werden die Relativgeschwindigkeiten Az bendtigt. Diese erhilt man durch

= 0,0027 sec.

Differentiation der Signale der relativen Wege Az mittels eines realen Differenzierers:

; T, .
G.(s) = 25 o ded (4.14)

Az Tys+1
mit
1

sz = m = 0,0032 SecC.

4.4.1.1 Quer- und Lingsbeschleunigungssignale

Zur Messung der Langs- und Querbeschleunigungen in der Fahrzeugkabine wurden Beschleu-
nigungssensoren verwendet. Es kommt vor, dass die Beschleunigungswerte — auch wenn das
Fahrzeug sich in einem Ruhezustand befindet — ungleich Null sind. Dies ist beispielsweise der
Fall, wenn das Fahrzeug am Hang steht und die Kabine nicht exakt horizontale Lage hat. Dann
sind die Sensoren so zu ihrer urspriinglichen Lage gedreht, dass in der Beschleunigungsmes-
sung der Gewichtskraftanteil wirksam wird. Die Offset-Werte bei der Messung von Quer- bzw.
Léngsbeschleunigungen konnen auch auftreten, wenn die Einbaulage der Sensoren nicht exakt
im Wank- bzw. Nickpol ist. Zur Vereinfachung wird hier angenommen, dass die Sensoren fiir
die Quer- bzw. Liangsbeschleunigung exakt im Wank- bzw. Nickpol positioniert sind. Bei der
Umsetzung im Zielfahrzeug kann eine zusitzliche Korrektur vorgenommen werden, welche die
Beschleunigungswerte unter Beriicksichtigung der Fahrzeuggeometrie auf den tatsichlichen
Wank- bzw. Nickpol umrechnet.

Da durch die Aufschaltung der gemessenen Lings- bzw. Querbeschleunigung das dynamische
Verhalten des Fahrzeugs maBigeblich beeinflusst wird, wurde das Gesamtmodell um das Sen-
sormodell zur Aufnahme von Lings- und Querbeschleunigungen erweitert. Im Zielfahrzeug ist
die Wankbewegung enorm ausgeprigt, deshalb wird hier nur das Modell fiir den Querbeschleu-
nigungssensor erldutert. Das Sensormodell fiir die Messung der Langsbeschleunigung ist ana-

log aufgebaut.

Abbildung 4-14: Messung der Querbeschleunigung
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Vimess = V- cos((px)+fbx-hw+g-sin((px). (4.15)
y - cos(@,): Anteil aus der Querbeschleunigung durch Kurvenfahrt
Py - hy Eigenbewegungsanteil aus Wankbewegung

Uber den Abstand zwischen Wankpol (WP) und z-Koordinate des Sensors wird durch die
Wankbewegung eine Querbeschleunigung erzeugt.

g sin(¢,): Anteil aus der Erdbeschleunigung

Bei nicht verschwindendem Wankwinkel @ (z. B. wenn das Fahrzeug am Hang steht)
liefert der Anteil aus der Erdbeschleunigung einen weiteren Anteil fiir den Beschleu-
nigungssensor. Es wurde bewusst fiir die Regelung auf das Herausrechnen des
Gewichtskraftanteils verzichtet, damit auch am Hang das Fahrzeug horizontiert werden
kann.

4.4.1.2 Ent- und Verkopplung der Kabinenbewegungen

Fiir die aktive Dampfung des Zielfahrzeugs mit der Sky-Hook-Regelung in den drei Freiheits-
graden der Kabine — Huben, Nicken, Wanken (Abb. 4-12, [1], [82]) — werden die zur Verfiigung
stehenden Beschleunigungssignale in die modalen Grof3en transformiert. Es handelt sich dabei
um niherungsweise modale Koordinaten; die verschiedenen Freiheitsgrade bleiben geringfiigig
dynamisch verkoppelt. Durch eine schrittweise Auslegung fiir jede modale Bewegung konnen

die Wechselwirkungen beriicksichtigt werden.

4 modale b F modale I:—'
LK Entkopplun g S mod Modale ~—mod Verkopplun g =soll
M ;{1 Regelung M

Die gemessenen Beschleunigungen in z-Richtung

T

werden unter Beriicksichtigung der Kabinengeometrie in die absoluten Beschleunigungen um
den Kabinenschwerpunkt — Hub-, Wank- und Nickwinkelbeschleunigungen —

T
Zmod = I:Za (3% (py, K}
umgerechnet:

-1

Zmod = MK Z[( (416)

mit
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LT SR SR U S
2 ly+ly 2 ly+ly 2 ly+ly 2 I+l
1.1 1.1 1.1 1.1
MK_]: 4 b 4 b 4 b 4 b
L1 11 1 _1 1 _1
2 ly+ly 2 ly+ly 2 ly+ly 2 1+l
1 1 1 1
i 4 4 4 4 |

Bei den Nick- und Wankbewegungen handelt es sich um eine vereinfachte Darstellung der Ro-
tation der Kabine um ihre Hauptachse. Die Deviationsmomente werden vernachlissigt, weil bei

einem Fahrzeug die Hauptachsenmomente deutlich groBer als die Deviationsmomente sind.

In Relation zur Stralenebene wird héufig ein zusitzlicher Freiheitsgrad, die Verspannung «x,
beriicksichtigt ([33], [82]). Dieser Freiheitsgrad gibt an, wie stark die Karosserie iiber die Dia-
gonalen in der x-y-Ebene verspannt ist. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn der Wagen hori-
zontal auf der Strafe steht, ohne zu wanken oder zu nicken, und gleichzeitig iiber die
Diagonalen zwei Zylinder (VR-HL, VL-HR) ein- bzw. ausgefahren sind. Die dadurch entste-
henden Kriifte belasten die Karosserie, bewirken jedoch keine Anderung der Karosseriepositi-
on. In dem betrachteten Fall handelt es sich um eine durch Minenschutz ausgesteifte Kabine,
die wenig Verspannung zuldsst. Die Kabine lagert elastisch auf dem Rahmen, der aufgrund sei-
ner Konstruktion eine Verdrehung erlaubt (Abschnitt 2.1). Aus diesen Uberlegungen kann auf

diesen Freiheitsgrad der Verspannung in die Regelung verzichtet werden.

Die verwendeten geometrischen Angaben fiir die Entkopplung beziehen sich auf die Sensorpo-
sitionen in der Kabine. Fiir die Verkopplung werden hingegen die Koordinaten des Aktoran-

griffspunktes verwendet.

Abbildung 4-15: Fahrzeuggeometrie fiir die Ver- und Entkopplung
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Iy, = 1,07m, Abstand vom Kabinenmittelpunkt zum Sensor
ly =133m vorn bzw. hinten

Abstand vom Kabinenmittelpunkt zu den Senso-
b = 0,66 m )

ren rechts und links
ly = 1,97 m, Abstand vom Kabinenschwerpunkt zu den Akto-
lg = 1,73 m rangriffspunkten in x-Richtung vorn bzw. hinten
l;v = 0,63 m, Abstand vom Kabinenschwerpunkt zu den Akto-
by = 0,65 m rangriffspunkten in y-Richtung vorn bzw. hinten

Die Riicktransformation

1 I;V ’l\V —1
F y - I <by Iy I
ESO” = MK'Em()d mlt MK = R 14 ,\V

1 by —-lg 1

1 —by -1y -1

(4.17)

teilt die Stellmomente und -krifte F, , = [F - M, My, M ] auf die lokalen Soll-Krifte

R R n n T
Eson = |:Fsoll, VR> Fsoll, VL Fsoll, HR> Fsoll, HLj|
auf.

Die entkoppelten Signale der Hub-, Wank- und Nickbeschleunigungen fiir die modale Regelung
werden mit der Ubertragungsfunktion

Gpy(s) U T (4.18)
1H\®) = ' .
T, s +2d,T,-s+1 Tns+1
mit
1
dl=0,8,T12m= 1,59860.

in Geschwindigkeiten umgerechnet. Um die stationidren und niederfrequenten Anteile, die aus
den langwelligen Fahrbahnanunebenheiten entstehen, aus den Messsignalen herauszunehmen,
werden die Signale hochpassgefiltert. Bis zu der gewihlten Frequenz T, = T, verhalten sich
die Filter wie ein Hochpassfilter 1. Ordnung, danach wie ein idealer Integrator.
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4.4.2 KOMPENSATION DER UBERTRAGUNGSPFADE

Bei der Sky-Hook-Regelung (sieche Abschnitt 4.4.5) werden Wank-, Nick- und Hubbewegungen
des Aufbaus bzw. der Kabine getrennt voneinander beeinflusst. Eine exakte Entkopplung der
Bewegungen kann nicht erreicht werden. Durch die vereinfachte Manahme zur Entkopplung
in Abschnitt 4.4.1.2 lassen sich die einzelnen Bewegungen in guter Niherung entkoppeln. Eine
groBe Rolle dabei spielt das Ubertragungsverhiltnis zwischen den wirkenden Aktorkriften und
den Bewegungen der Kabine. Die im Fahrzeug gemessenen Frequenzginge der Fiihrungsiiber-

tragungsfunktionen sind in Abb. 4-16 gezeigt:

Anregungssignal Chirp f=10 Hz, Pumpendrehzahl n,=1138 U/min

-60
70 - »-/"”"/‘g::v o]
5 /’// """ 0 ___ | Z/F |
—_— -80 _
- ..
T N =
-90 L~ o ~ ..
A — |¢
r” \ - L
-100

10° Frequenz [Hz] 10

Abbildung 4-16: Betragskennlinien der Fiihrungsiibertragungsfunktion

Der Ubertragungspfad der Wankbewegung ¢,/ M . weist eine UnregelméBigkeit in Form einer
Tilgung bis zu 25 dB im Bereich von 1,4 Hz auf. Der Grund dafiir sind die Elastizitéiten, wie
Gummilagerungen, verwindungsfihiger Rahmen sowie das Fahrzeugfahrwerk samt Panhard-
staben. Wegen dieser Tilgung ist die aktive Federung in diesem Frequenzbereich unwirksam.
Aus diesem Grund ist im Regelalgorithmus in dem Pfad fiir den zu stellenden Wankmoment ein

Kompensationsblock (vgl. Abb. 4-12) vorgesehen.

A

M M

x, |Kompen- X
sation

Zur Kompensation dieser Tilgung wird im Idealfall die Inverse der Ubertragungsfunktion der

Regelstrecke benotigt:

Gromp(s) = (@/M) . (4.19)

Gesucht wird also eine realisierbare Niherung der inversen Ubertragungsfunktion in Gl. (4.19).
Bei einem komplexen System wie diesem handelt es sich jedoch um eine Ubertragungsfunktion
hoherer Ordnung. Um den zeitlichen Aufwand fiir die Ermittlung einer Inversen zu begrenzen

und dennoch eine Kompensation zu realisieren, wird eine inverse Funktion nur fiir den interes-
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sierenden Bereich von ca. 0,5 bis 5 Hz mit Hilfe von zwei in Reihe geschalteten AR2-Ubertra-

gungsgliedern mit der Ubertragungsfunktion

Gkomp(s) = Gkomp, ](S) : Gkomp,Z(s) (420)

verwendet.
Kompensationsfunktion 1 Resonanz ca.25dB bei f = 1,4 Hz

TS +2T,dgs+ 1 |f, = 145Hz, T, = 1/2nf,;, d,; = 0,55
Gkomp,l(s) - TZ 2

p8 +2T,dys+1 |f = 140Hz,T,, = 1/2nf,,,d,, = 0,03

Kompensationsfunktion 2 Tilgung ca. 8 dB bei f = 2,5 Hz

TS +2T,d s+ 1 |f, = 250Hz, T,y = 1/28f,,, d,, = 0,10
Gkomp,Z(S) -

2
Toys” +2T,d,os + 1 |f) = 265Hz, T,, = 1/2nf,,. d,, = 0,50

Die Betragskennlinien der Fiihrungsiibertragungsfunktion ¢,/ Mx der Regelstrecke und der

Ubertragungsfunktion fiir die Kompensation G;;mp sind in Abb. 4-17 gezeigt:
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Abbildung 4-17: Betragskennlinie des kompensierten Ubertragungspfades fiir die Wankbewegung

Im Fahrzeug wurde dieser Effekt der Tilgung auch festgestellt und bereinigt. Dabei hat sich her-
ausgestellt, dass die Tilgung von der Drehzahl der Fliigelzellenpumpe abhingt. Im Betrieb mit
Standgas ist die Tilgung besonders ausgeprigt, weil die Drehzahl der Pumpe in diesem Fall mi-
nimal ist. Die im Fahrzeug eingebauten Fliigelzellenaktoren werden zentral von einem Hydrau-
likmotor und einer vom Verbrennungsmotor angetriebenen Hydraulikpumpe mit Leistung

versorgt. Das aktive Federungssystem wurde fiir eine Drehzahl von 1600 U/min ausgelegt. Auf-
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grund der Gesamtuntersetzung von der Drehzahl des Verbrennungsmotors zu derjenigen der
Fliigelzellenpumpen von 1:0,75 ist fiir eine optimale Funktion der Aktorik eine Drehzahl des
Verbrennungsmotors von ca. 2000 U/min erforderlich. Bei einer geringeren Drehzahl des Mo-
tors ist mit einer verminderten Leistung der Aktorik zu rechnen. Bei einer niedrigeren Drehzahl
wird also bei gleicher Verstellung weniger Volumenstrom gefordert und folglich weniger
Druck fiir die erforderliche Stellkraft aufgebaut (vgl. Abb. 4-24). Die im Fahrzeug gemessenen
Frequenzginge fiir @./M . mit und ohne Kompensation sind in Abb. 4-18 dargestellt:
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Abbildung 4-18: Im Fahrzeug gemessene Betragskennlinie Wankwinkelbeschleunigung/Sollkraft

Die Zeitantworten einer Wankanregung in Form eines einseitigen Sprungs der Hohe 5 cm sind
in Abb. 4-19 gezeigt. Zuriickgefiihrt wird die Wankwinkelgeschwindigkeit ¢, mit dem Verstir-
kungsfaktor K sky, W = -55000 Ns/rad .

Wankwinkel [°] Wankwinkelgeschwindigkeit [rad/s]
0 i i ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
! ! — mit Kompensation
| | | ==="ohne Kompensation
P —
| |
| |
l l ‘
Py | | ! -
v ‘ : :
! ! | = mit Kompensation
! ! 03F-W- L. . H
| | - T [ w ohne Kompensation
_3 | 1 1 1 T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 t [s] 0 0.5 1 1.5 2 2.5 t [s]

Abbildung 4-19: Zeitantwort mit und ohne Kompensation
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Im Fall ohne Kompensation reagiert das System mit Schwingungen auf die Erhohung des Sky-
Hook-Parameterwertes. Im Zeitplot in Abb. 4-19 kann man deutlich erkennen, dass es sich um

eine Schwingung aus dem Bereich der Radeigenfrequenzen um 6 Hz handelt.

Im geschlossenen Regelkreis, also bei der Riickfiihrung der Wankwinkelgeschwindigkeit @,
wird die Betragskennlinie auch in diesem Bereich angehoben. Aus diesem Grund werden die
Parameter in G, omp, 2 &edndert so, dass die Betragskennlinie wie in Abb. 4-20 abgesenkt wird.
Dadurch wird die Empfindlichkeit des Systems auf die Parameterwahl abgemildert und so eine
mogliche Destabilisierung des Systems durch die Sky-Hook-Regelung vermieden. Zusétzlich
zur Kompensation soll untersucht werden, wie sich die unterschiedlich hohen Parameterwerte
auf das Verhalten des Gesamtsystems auswirken. Dies wurde an einem Ein-Rad-Modell unter-
sucht. Im Modell des Gesamtfahrzeugs wurden @hnliche Beobachtungen und Aussagen zur Pa-

rameterwahl gemacht.

Kompensationsfunktion 2 Tilgung ca. 8 dB bei f = 2,5 Hz

2
G o) - T8 +2T,d s+ 1 |f, = 250Hz, T, = 1/27f.,. d., = 0,10
komp, 2 T2

n

2
28+ 2 pdips 1y = 010Hz, T,, = 1/27f,,.d,, = 050

— ohne Kompensation i
-==-Kompensation nur von 0,5 bis 5 Hz

erweiterte Kompensation ab 5 Hz

T T T T T T

Frequenz [Hz] 10"

Abbildung 4-20: Frequenzgang des kompensierten Ubertragungspfades fiir die Wankbewegung

4.4.3 LOKALE REGELUNG

Die lokale Regelung sorgt bereits fiir eine Grundstabilisierung des Fahrzeugs. Die Regelung der
Stelleinheit ist fiir jedes Rad identisch. Die lokale Regelung ist fiir sich abgeschlossen, und das

Fahrzeug kann allein mit dieser Regelung ohne Aufbauregelung in Betrieb genommen werden.

Die lokale Regelung beinhaltet zwei kaskadierte Regelkreise (s. Abb. 4-21). Im iiberlagerten
Regelkreis der Kraftregelung werden die Soll- und die Istwerte fiir die an die Aktoren zu stel-
lenden Krifte verglichen und die Vorgaben fiir die Pumpenverstellung generiert. Der innere Re-
gelkreis erzeugt aus den gemessenen Signalen fiir die Verstellung der Pumpe und den
Sollwerten aus dem iiberlagerten Regelkreis die Sollvorgabe fiir die Ansteuerung der Ventile,

mit denen die Verstellung der Pumpen realisiert wird.
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Aufbau-
regelung

Regelung Csoll +_Ae Regelung Uy | Strecke
Kraft - Verstellung | Aktorik

Abbildung 4-21: Blockschaltbild der lokalen Regelung

Die lokale Regelung wirkt dezentral auf jede Stelleinheit und enthilt zwei kaskadierte Regel-
kreise (vgl. Abb. 4-21 und [34], S. 45f.). Auf der untersten Ebene wird die Pumpenverstellung
geregelt. Diese erhilt ihren Sollwert e ;, von der iibergeordneten Ebene der Kraftregelung. Der

Sollwert fiir die Kraft F ;, wird auf der Ebene der Aufbauregelung bestimmt.

Regelung der Verstellung
Der Sollwert der Verstellung wird mit dem gemessenen Wert fiir die Verstellung verglichen:
Ae = €011~ Cist-

Die Lageregelung kann nach der Nyquist-Faustregel mit einem P-Glied (ausreichende Phasen-

reserve durch Anheben der Betragskennlinie um ca. 40 dB) realisiert werden:

Uy
G,(s) = v K, (4.21)
mit
K, = 7,5 V/mm.

In Abb. 4-22 sind der gemessene Frequenzgang und der Frequenzgang des identifizierten Mo-

dells der Verstellung gezeigt. Die Pumpenverstellung weist eine Bandbreite von etwa 20 Hz auf.

Die Dynamik der digitalen Verarbeitung soll beriicksichtigt werden. Die fiir den Wegsensor be-
notigte Auswerteelektronik ldsst sich durch ein Butterworth-Filter 4. Ordnung mit einer Grenz-
frequenz von 520 Hz beschreiben. Schon bei 100 Hz betrdgt die Phase des eingesetzten
Butterworth-Filters 29°.
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Abbildung 4-22: Frequenzgang des geschlossenen Regelkreises der Verstellung e;,/e

Regelung der Kraft

Die Eingangsgrofe der Kraftregelung (Abb. 4-23), die Sollkraft F ;,, setzt sich aus der stati-
schen Kraft F, . und einem Anteil aus der Aufbauregelung F_ I i i ={VR, VL HR, HL}

zusammen:

stat

F ,=F_,  +F

soll stat soll,i*

Die aktuelle Kraft F;, wird aus den gemessenen Driicken in den beiden Zylinderkammern p,

und p, ermittelt:

Fiy=A;-p—-A,p,.

W,
egrenzung
Fsoll + AF GF €soll =_/||/_ €l
Fiy

Abbildung 4-23: Blockschaltbild des Kraftregelkreises

Aus der Differenz AF = F ;- F
lung erfolgt mit einem P-Glied mit der Ubertragungsfunktion (vgl. Abb. 4-24):

. wird die Sollexzentrizitit e, ermittelt. Die Kraftrege-
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mit
K = 0,0004 mm/N .

(4.22)

Wie bereits erwiéhnt, ist die Regelung fiir eine Drehzahl von 1600 U/min ausgelegt. Im Betrieb
liegt die mittlere Pumpendrehzahl bei etwa 1000-1200 U/min; damit arbeitet die Aktorik mit

eingeschriankter Leistung. Dies bestétigen die in Abb. 4-

24 gezeigten Frequenzginge, die im

Fahrzeug bei unterschiedlichen Drehzahlen gemessen wurden. Bei einer Pumpendrehzahl von

1200 U/min liegt die Bandbreite der Aktorik bei 10 Hz.

wird diese Bandbreite nicht mehr erreicht.

Bei geringerer Drehzahl der Pumpen

n,=1200 U/min

——n,=500 U/min I

nP=500 U/min
n,= 1200 U/min

10°

Abbildung 4-24: Frequenzgang F’ ; st/ F so11 Dei unterschiedlichen Drehzahlen

Um bei der niedrigen Drehzahl dennoch den erforderlichen Volumenstrom férdern zu konnen,

muss ein hoherer Wert der Verstellung gewihlt werden.

demnach ebenfalls drehzahlabhiingig vorgegeben: K =

Der Reglerverstirkungsfaktor wurde

r(np) . Die experimentell ermittelte

Kennlinie der Reglerverstellung ist in Abb. 4-25 dargestellt. Bis 1000 U/min ist die Verstirkung

maximal K, = 1,6. Bei hoheren Drehzahlen stellt sich ein kleinerer Wert ein.
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| | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
n, [U/min]

Abbildung 4-25: Kennlinie der Reglerverstirkung

Der Sollwert fiir die Verstellung wird durch eine Kennlinie, wie in Abb. 4-26 gezeigt, begrenzt.
Der Verlauf des Stellsignalls wird im Grenzbereich abgeflacht, damit beim Erreichen des An-

schlags im System keine unnotigen Druckspitzen auftreten.

Abbildung 4-26: Begrenzung des Sollwertes der Verstellung

Der Kraftregelkreis mit unterlagerter Regelung fiir die Pumpenverstellung wurde bereits am
Priifstand in Betrieb genommen. Die gemessenen Signale sind in Abb. 4-27 dargestellt. Die mit
Hilfe des Nyquist-Verfahrens festgelegten Reglerverstirkungen wurden fiir den Fahrzeugbe-
trieb iibernommen. Spitere Messungen im Fahrzeug zeigen, dass die am Priifstand ausgelegte
und erprobte lokale Regelung auch im Fahrzeug gute Ergebnisse liefert.
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Aktorkraft [N] Verstellung [mm]
1000

500

-500

-1000

0.2415F - - - - o : ————————————— :L —————
0241F ~f~ 1\ f e AR
0.2405 ———:L————il ————————— - ———:L —————
Y R T o---- F---=
02305t T A

0 0.5 1 15 2 25 sl

Abbildung 4-27: Im Fahrzeug gemessene Zeitantworten (vorn rechts)

Das im Fahrzeug eingebaute Federungssystem hat einen komplexeren Aufbau als das unter-
suchte System auf dem Priifstand. Lingere Schlauchleitungen konnen dazu fiithren, dass mit
steigender Frequenz die vom Hydraulikzylinder iibertragene Kraft iiberproportional ansteigt
(dynamische Verhartung [43]), wodurch sich das Abrollverhalten des Fahrzeugs verschlechtert.
Des Weiteren ist in dem hydraulischen System, das im Fahrzeug realisiert wurde, die Leckage
(z. B. zusitzliche Leckage im Hydraulikzylinder) groBer. Dies wirkt sich negativ auf die Dyna-
mik und folglich auf die Regelgiite des Systems aus. Im Fahrzeug weist die realisierte Aktorik
eine Bandbreite von lediglich 4 Hz auf, wihrend 10 Hz angestrebt wurden (Abb. 4-28). Fiir die
Regelung der Aufbaubewegungen ist diese Bandbreite von 4 Hz ausreichend; die Radbewegun-
gen konnen jedoch nicht mehr beeinflusst werden.

Abbildung 4-28: Im Fahrzeug gemessene Frequenzginge F; ./ F_
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4.4.4 VARIABLE DAMPFUNG

Die nachteilige Auswirkung der hydraulischen Anbauten der Aktorik auf die Abrolleigenschaf-
ten wurde im vorigen Abschnitt diskutiert. Wegen der eingebauten Drosseln erhilt das System
eine zu hohe Dampfung. Durch die Riickfiithrung von relativen Geschwindigkeiten soll in dem
aktiven System die Dampfung auf die des passiven Fahrzeugs reduziert werden. Die Reaktion

des aktiven Systems auf diese MaBBnahme wird zunéchst an einem Ein-Rad-Modell untersucht.

Riickfiihrung von A7 in einem Ein-Rad-System

Die GroBe Az = 7, —zp ist die Relativgeschwindigkeit zwischen Aufbau und Rad. Zur Be-
stimmung des Parameterwertes fiir die Riickfithrung von Az wird das passive System dem ak-

tiven gegeniibergestellt:

passiv: F = c,-Az+d, - Az mit dem relativen Weg Az = z, -z,

aktiv: F

Ein dhnliches Verhalten wie beim passiven System im Frequenzbereich bis 7 Hz wiirde sich mit
der Aktorkraft F’ i = Ky A2 mit K dzp = d, einstellen. Auf diese Weise wird das Verhal-
ten des passiven Systems nachempfunden, was sich anhand der in Abb. 4-29 dargestellten Be-
tragskennlinien der Storiibertragungsfunktion bestitigen ldsst. Das Abrollverhalten, das durch

die Aktorik negativ beeinflusst wird, kann verbessert werden.

|pr/ZS| B

Frequenz [Hz] 10

Abbildung 4-29: Betragskennlinien der Storiibertragungsfunktion

Riickfiihrung von A7 im Gesamtfahrzeug

Laut Untersuchungen an einem Ein-Rad-Modell ldsst sich eine Verbesserung der Fahrzeugdy-
namik — insbesondere im Ubergangsbereich zwischen der Aufbau- und der Radeigenfrequenz —
mit der Riickfiihrung der relativen Geschwindigkeiten Az erreichen. Diese regelungstechnische

MafBnahme wird nun im Gesamtfahrzeug angewandt.
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Az Variable E oo d:
Dampfung

Fiir die Formulierung einer Zielfunktion wird die Betragskennlinie der Storiibertragungsfunkti-
on Z/zg des passiven Fahrzeugs als Referenzvorgabe verwendet. Das Optimierungsproblem

kann somit wie folgt beschrieben werden:

* Gegeben seien die Storiibertragungsfunktion der Regelstrecke G _, .. (s) und die Referenz-

aktiv
tibertragungsfunktion Gref(s) = Gpam.v(s).

* Gesucht wird der "optimale” Reglerparameter K, fiir die Riickfiihrung
Esoll, dz = Kdzp -Az.

Zusitzlich konnten auch die Relativwege Az iiber einen Regelungsparameter K,
zuriickgefiihrt werden, um die Amplituden der Kabinenbeschleunigungen zu reduzieren.
Dies wird jedoch nicht weiter betrachtet.

* Als Startparameter eignen sich die bereits aus den Untersuchungen an einem Ein-Rad-Sy-
stem bekannten Werte. Der Startwert K&Z; = -7000 Ns/m = —-d, wurde der Didmpfer-
kennlinie in Abb. 3-9 entnommen. Die Dampferkraft @ndert sich demnach abhingig von

der relativen Geschwindigkeit von 5000 N (Druckstufe) bis 8000 N (Zugstufe).

* Die Giitefunktion ist die quadratische Fehlerfliche zwischen den Betragskennlinien von
G iiv(s) und Gref(s):

=%, (a0 =[Grf GO = min. (4.23)

o; : Frequenzstiitzwerte

Es soll gewihrleistet werden, dass sich das geregelte System durch die Riickfiihrung gegeniiber
dem passiven System nicht verschlechtert. Im Groben kann es durch folgende Bedingung gege-

ben werden:

* Die Betragskennlinie des zu regelnden Systems soll wie die des passiven Systems sein
oder unterhalb der Referenzbetragskennlinie liegen:
J = 0,wenn |G, (o) < |Gref((j(0i))‘ )
Das Hauptziel der Riickfithrung ist die Verbesserung der Abrolleigenschaften. Aus diesem
Grund wurden die Werte der Giitefunktion im Bereich von Radeigenfrequenzen stirker gewich-
tet. Da man die Untersuchung im fiir die Regelung relevanten Bereich von 0,5 bis 20 Hz durch-

fiihrt, wurde die Gewichtung folgendermaf3en vorgenommen:
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n

=2, (Garain G0)] =[G ref G0+ ;. (4.24)

Abb. 4-30 und Abb. 4-31 zeigen die Ergebnisse:

passiv
aktiv K, = 0 Ns/m
P

aktiv K, = -7000 Ns/m (d,,)

Frequenz [Hz]

Abbildung 4-30: Frequenzgang der Storiibertragungsfunktion mit und ohne Az -Riickfiihrung

(1): Die Betragskennlinie im Ubergangsbereich zwischen den Eigenfrequenzen von Kabine und
Rad kann durch die Riickfiihrung der relativen Geschwindigkeiten deutlich abgesenkt werden.
Das angestrebte Ziel, das Verhalten des aktiven Systems in der Grundabstimmung dem des pas-
siven Systems anzunidhern, wurde bedingt erreicht. Durch diese Mallnahme wird der negative
Einfluss der realisierten Aktorik entschirft, jedoch nicht beseitigt.

(2): Die Eigenfrequenzen der Achsen wandern nach links.

Kabinenposition [m] Kabinengeschwindigkeit [m/s]
0.4 - - - T - - T I —_— - - T — = = = — — — — = — — — — —
0.04 | passiv
03Fr---- Ll U aktiv K. =0 Ns/m I
| dzp

0.03 | . _
aktiv K ap = -7000 Ns/m (d A)

0.2*{,’.‘-: k-
| U N [EEEEEE aktiv Kdzp = -15000 Ns/m (opt.)

0.02

0.01F |

Abbildung 4-31: Kabinenbeschleunigung bei einer Hubanregung (Stufe 5 cm)
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4.4.5 SKY-HOOK-REGELUNG

Das Ziel einer reinen Sky-Hook-Regelung ist die Entkopplung des Fahrzeugaufbaus von der
Stralenanregung. Bei der theoretischen Modellvorstellung wird dazu ein Diampfer zwischen
dem Fahrzeugaufbau und dem "Himmel" angebracht. Damit kénnen eine optimale Dampfung
der gefederten Massen und somit eine Reduzierung der Aufbaubeschleunigungen wie auch eine

Verbesserung des Fahrkomforts gegeniiber konventionellen Fahrwerken erreicht werden.

Riickfiihrung von 7, in einem Ein-Rad-System

Im Unterschied zu einem konventionellen Radddampfer

%ﬂ wird bei der Sky-Hook-Regelung der schwingende Auf-

K sky f bau nicht gegeniiber der unebenen Stralle, sonder gegen-
m, _ .:_ lz, tiber dem Himmel geddmpft:

— F=Kg, 24 (4.25)

Ca 1= dA Unabhingig von den StraBenunebenheiten wird so ein

ruhiges Aufbauverhalten erreicht.
NN~ Der Riickfiihrparameter K;, wird durch Optimierung
T 2R festgelegt.

Einen giinstigen Startwert fiir K, erhdlt man mit dem Ansatz, dass der Sky-Hook-Dampfer
bei einer typischen StraBenanregung eine vergleichbare Kraft aufbringt wie ein konventioneller

Dédmpfer mit der Dampferkraft F' = d, - Az.

Bei einer Sprunganregung — abgebildet durch das Uberfahren eines 5 cm hohen Hindernisses —
antwortet das System mit einer relativen Geschwindigkeit zwischen Rad und Aufbau von
Az = -0,7 m/s; die absolute Geschwindigkeit des Aufbaus betrigt z, = 0,3 m/s. Mit einem
Wert fiir die Dampfung d, = 150000 Ns/m (vgl. Abb. 3-9) ergibt sich der Parameterwert fiir die
Sky-Hook-Riickfiithrung zu

Ky = dy- A—Z = 35000 Ns/m.
ZA
Bei der anschlielenden Optimierung wurde die absolute Geschwindigkeit des Aufbaus wihrend
eines Simulationszeitraums durch die folgende Zielfunktion bewertet:
J=y 2,7(t,) = min. (4.26)

1=

Die Minimierung von J fiihrte auf einen deutlich hoheren Wert fiir die Verstiarkung:

Ksky = 56700 Ns/m .
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In Abb. 4-32 sind die Betragskennlinien der Storiibertragungsfunktion fiir diese beiden Werte
von K, im Vergleich zum passiven und zum aktiven System ohne Sky-Hook-Regelung dar-

gestellt.

(1): Durch die Riickfiihrung von z, ldsst sich eine deutliche Verbesserung der Dynamik insbe-

sondere im Bereich der Aufbaueigenfrequenzen erreichen.

(2): Auffallend ist jedoch eine erhohte Amplitude im Bereich von 3 bis 5 Hz. Da sich dieser Be-
reich weder den Aufbau- noch den Radeigenfrequenzen zuordnen lisst, sind die Ursachen dafiir
bei der Aktorik zu suchen. Um diese Aussage dennoch zu tiberpriifen, betrachtet man das pas-
sive System sowie das aktive System mit der Sky-Hook-Riickfiihrung; im Falle des aktiven Sy-
stems wird zwischen dem idealen und dem realen Steller unterschieden. Beim idealen Steller

werden die dynamischen Eigenschaften der Aktorik nicht beriicksichtigt, es gilt demnach:

Fz

yl, ist FZ

yi, soll —

I I I I I I T

e S [ E passiv

aktiv K, =0 Ns/m
sky

aktiv Ksky = 35000 Ns/m (start)||

10 Frequenz [Hz]

Abbildung 4-32: Betragskennlinien der Storiibertragungsfunktion 7 A /z ¢ bei realem Steller

In Abb. 4-33 sind die Betragskennlinien dieser Systeme dargestellt. Im Fall des idealen Stell-
glieds mit der Sky-Hook-Regelung verhilt sich das System wie erwartet: Die Aufbaubewegung
wird gedampft (deutlich kleinere Amplitude im Bereich von 0,5 bis 3 Hz). Die Radeigendyna-
mik ist mit der des passiven Systems vergleichbar. Das System mit dem realen Stellglied weist
gleiche geringe Dimpfung bei der Radfrequenz auf. Im Ubergangsbereich zwischen den Auf-
bau- und Radeigenfrequenzen ist jedoch eine Verschlechterung festzustellen; die Radeigenfre-

quenz wandert nach links.
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'™

-10

Sy

passiv

=.=-=aktiv mit idealem Steller Ksky=35000 Ns/m
aktiv mit realem Steller Ksky=35000 Ns/m ||

und realem Steller

Frequenz [Hz]

Abbildung 4-33: Betragskennlinien der Storiibertragungsfunktion 7 A /z ¢ ¢ Vergleich von idealem

Die Ursache fiir die Verschiebung der Radeigenfrequenzen und die hohere Dimpfung im Uber-

gangsbereich liegt demnach in den Eigenschaften der Aktorik. Die Systemdampfung hingt von

der Durchflusscharakteristik der Drosseln ab, die zwischen Saug- bzw. Druckseite der Pumpe

und den Zylinderkammern eingebaut sind. Die Abhéngigkeiten der Systemdynamik von der

Drosselkonstante sowie von dem eingestellten Reglerparameter fiir die Sky-Hook-Regelung

werden anhand der Betragskennlinien in Abb. 4-34 veranschaulicht:

| Ksky=35000 Ns/m, S

KD = 3e7, 1.8e8, 3.3€e8, 4.8¢e8, 6.3e8, 7.8¢8 m"/Ns

Frequenz [Hz]

KD:?)CSmS/NS | | [

K, = 17500, 26250, 35000 Ns/m I [ I A

sky | | [ A

T T LI | | | [

[ R IR 7/ I [ I R

[ I [ I R

o [ I R

4 0F--+-2-+- 2N W B P S R

o 4 [ I R

o M ‘ [

a3 Y /74 NN

j— [ 4N I | L

[ A I N L

[ L I W L

. ST /7 AN SRR | ). W

[ [ I [ AL

KD=3eSm/Ns | L

K,,,=35000 Ns/m | K,=3¢7 m’/Ns .

‘ ‘ W4 K, = 17500, 26250, 35000 Ns/m A 'S

I

L 0 : : [ | 1 1 1 1 : J‘_L
1 0 1
10 10 Frequenz [Hz] 10

Abbildung 4-34: Betragskennlinien der Storiibertragungsfunktion fiir unterschiedliche System-
(K ) bzw. Reglerparameter (K ky )
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Zusitzlich sind in der Tabelle 4-6 die Eigenwerte von Aufbau und Rad/Achse fiir einige Werte
des Parameters K ky der Sky-Hook-Regelung aufgefiihrt.

Tabelle 4-6: Eigenfrequenzen des Ein-Rad-Systems mit zugehérigen DimpfungsmaBen

Aufbau Rad/Achse
fo fo
A A
[Hz] ; 1,2 [Hz] ¢ 1,2
passiv 1,15 0,081 -0,58+/-7,231 6,43 0,144 -5,80+/-39,98i1

aktiv, idealer Steller

K,y = 35000 Ns/m 1,03 | 0829 |-537+-3,62i |642 |0,049 |-1971+/-40,26i

aktiv, realer Steller

Ky, = 10000 Ns/m 1,20 0,371 | -2,814/-7,02i 6,67 0,315 | -13,18+/-39,75i

aktiv, realer Steller 0,70

Ky = 35000 Ns/m spy | P10 |A3T0 2056 | 617 10494 | -19,15+/-33,69%

aktiv, realer Steller

K, = 29500 Nsfm 1,36 0,995 | -8,52+/-0,871 6,44 0,435 | -17,58+/-36,42i

Man erkennt, dass bei dem System mit realem Steller mit zunehmendem Reglerparameter K ky

die Dampfung der Eigenwerte steigt.

Fiir den rechnerisch ermittelten Wert K _ ky = 35000 Ns/m sind die Aufbaueigenwerte bereits
reell geworden, und das System ist iiberdimpft. Daher werden bei der Festlegung und Optimie-
rung des Parameterwertes fiir die Sky-Hook-Regelung tiber die Zielfunktion in Gl. 4.26 hinaus
noch weitere Bedingungen fiir die Stabilitit (Re(A;)<0) und eine maximale Ddmpfung
(Dampfungsmaf} {; < zur Vermeidung einer Uberdiampfung) beriicksichtigt. Damit resultiert

als optimaler Parameterwert
K, = 29500 Ns/m,
der in der Tabelle 4-6 bereits mit aufgefiihrt ist.

Trotz des kleineren Wertes fiir die Sky-Hook-Riickfithrung wurde das Einschwingverhalten des
Systems durch die Regelung verbessert. Der Parameterwert K sky soll also so gewdhlt werden,
dass eine hohere Aufbaudampfung erreicht wird, das System jedoch schwingungsfihig bleibt.
Anhand der Zeitantworten in Abb. 4-35 lassen sich die dargelegten Uberlegungen bestitigen.
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Aufbauposition [m] Aufbaugeschwindigkeit [m/s]
i i i i f

‘ ‘ 0'6 ,,,,,,,,,,,, - ——— == —— —— —o
0.15F-—---- + - A
04F-----
0.1F-----
02F-----
passiv
0.05F === §-"~ aktiv K_ =0 Ns/m
sky
aktiv K - 29500 Ns/m (opt.)
0 p——— Sy
aktiv KSky = 35000 Ns/m (start)
[

J
t[s] 0

Abbildung 4-35: Zeitantworten des Systems

Sky-Hook-Riickfiihrung im Gesamtfahrzeug

Im Gesamtfahrzeug wird die Sky-Hook-Regelung auf die Aufbaubewegungen — Huben, Nicken
und Wanken — angewandt. Aus den absoluten Geschwindigkeiten der Kabine 7, ¢, und (by

werden die fiir die Dampfung des Aufbaus notwendigen Krifte und Momente berechnet.

z N F z,sky
¢ Modale M
“—| Sky-Hook-

¢, , Regelung M,

x,sky

4

Die Beurteilung der Giite und der physikalischen Bedeutung der Regelung kann am Besten
nachvollzogen werden, wenn alle anderen Regleranteile ausgeschaltet sind. Die Optimierung
erfolgt im Zeitbereich. Bei der Simulation einer Fahrt tiber eine unebene Fahrbahn werden in
der Regel alle Bewegungen angeregt, so dass eine korrekte Beurteilung einer Regelung sehr
schwierig wird. Durch eine zweckmifige Vorgabe von z¢ an jedem Rad wird das Fahrzeug
quasi im Stand zu einer Bewegung angeregt. Diese Art der Anregung entspricht zwar nicht einer
realistischen Fahrsituation, erlaubt jedoch die Betrachtung nur einer Bewegung (Huben, Nicken
oder Wanken).

Hubbewegung

Mit einer Sky-Hook-Regelung wird die Kabinenbewegung in z-Richtung gedampft. Die Kraft,
die zur Dampfung der Kabine erforderlich ist, errechnet sich zu:

F

Z,Sky = KSky,H.Z.' (4.27)



4 MODELLBASIERTER ENTWURF DER REGELUNG 107

Zuriickgefiihrt wird die absolute Geschwindigkeit der Kabine z . Daher ist es naheliegend, diese
GroBe in die Formulierung der Optimierungsaufgabe einzubeziehen. Das Optimierungsproblem

kann auf folgende Weise beschrieben werden:
* Gegeben sei das Fahrzeug, das zu einer Hubbewegung angeregt wird.
* Gefordert wird die Minimierung der absoluten Geschwindigkeit der Kabine: z,. of = 0.
* Gesucht ist der "optimale" Reglerparameter K sky, H -

* Die Startwerte fiir die Parameteroptimierung stammen aus den vorangegangenen Untersu-

chungen am Ein-Rad-System (Abschnitt 4.2.3): Kgg;, y = 29500 Ns/m.
* Die Giitefunktion ist die Summe der Quadrate der Datensatzwerte aus der Simulation:
"2
J = z 2 (t;) = min. (4.28)

i=1

Fiir die Uberwachung der Stabilitit des geregelten Systems und der Einhaltung der Systemgren-

zen sorgen folgende Randbedingungen:

* Das System soll schwingungsfihig bleiben; d.h. fiir die Dimpfungsmalle der Eigenwerte

muss gelten: {, < 1.

* Die Begrenzungen im System, wie die Federwege, sollen beriicksichtigt werden:
Az;> Az i = {VR,VI,HR, HL}.
Az;:
Az

max?

die relativen Zylinderwege,

mar-  Mmaximaler Hub des Hydraulikzylinders.

Die Reaktion des Systems auf die Regelung lédsst sich mit den Frequenzkennlinien des geschlos-

senen Regelkreises 7/ zg fiir unterschiedliche Parameterwerte in Abb. 4-36 veranschaulichen.

Die Beobachtungen, die an dem Ein-Rad-Modell gemacht wurden, finden sich im Gesamtfahr-
zeug wieder. Durch die Erhohung des Parameterwertes wird eine hohere Dampfung der Kabine
erreicht. Im Bereich der Aufbaueigenfrequenzen von 0,6 bis 2 Hz wird die Amplitude deutlich
abgesenkt. Beim Hohersetzen des Parameterwertes erhoht sich erwartungsgemil die Aufbau-
diampfung. Die Eigenfrequenz des Aufbaus wandert nach rechts. Anhand der in Abb. 4-36 dar-
gestellten Betragskennlinien kann man belegen, dass die zu hohen Parameterwerte der Sky-
Hook-Regelung fiir die Hubbewegung nicht sinnvoll sind. Wie bereits angesprochen, darf das
geregelte System nicht zu stark gedampft werden, sonst fiihrt es dazu, dass die Regelgrofe zwar
nicht mehr schwingt, aber sich ihrem Endwert nur noch langsam annihert [22]. Diese Riickfiih-
rung beeinflusst das System im Radeigenfrequenzbereich wesentlich: Es ist eine spiirbare Ver-
schlechterung des Systemverhaltens im Frequenzbereich von 3 bis 6 Hz festzustellen, weil das
System durch die hydraulischen Aufbauten tiberdimpft ist, so dass die Regelung an ihre Gren-
zen stoft. Mit einer zusitzlichen Riickfithrung der relativen Geschwindigkeiten kann eine ge-

ringfiigige Verbesserung in diesem Bereich erreicht werden.
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Abbildung 4-36: Betragskennlinien der Storiibertragungsfunktion 7/ z ¢ fiir verschiedene

Parameterwerte

Abb. 4-37 zeigt die Zeitantworten auf eine Sprunganregung. Das Nachschwingen der Kabine

wird durch die Sky-Hook-Riickfithrung komplett kompensiert und die absolute Geschwindig-
keit deutlich reduziert.
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Abbildung 4-37: Zeitantworten: Kabinenposition und -geschwindigkeit
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Nickbewegung
Das zur Dampfung der Nickbewegung der Kabine erforderliche Moment ist:
M, sy = Koy, v @y (4.29)

Das Optimierungsproblem wird wie folgt formuliert:

* Gegeben sei das Fahrzeug, das zu einer Nickbewegung angeregt wird.

* Gefordert wird eine Minimierung der Nickwinkelgeschwindigkeit: ('py, ref = 0.

* Gesucht wird der "optimale" Reglerparameter K ky, N -

* Als Startwert Kggi  eignet sich der Wert der Sky-Hook-Regelung fiir die Hubbewegung:

(0)
Ksky, H=

* Die Giitefunktion ist die Quadratsumme der Nickwinkelgeschwindigkeiten:

n

=3

1=

-2
¢Oy(2;) > min.
1

* Es gelten die gleichen Nebenbedingungen wie im Fall der Hubbewegung.

-29500 Nms/rad . Das Vorzeichen hingt von der Definition des Winkels ab.

(4.30)

Abb. 4-38 zeigt die Betragskennlinien der Storiibertragungsfunktion iby/ zg fiir unterschiedli-

che Parameterwerte:
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Abbildung 4-38: Betragskennlinien der Storiibertragungsfunktion (by/ Zg fiir verschiedene
Parameterwerte

Man kann an dem Frequenzgang der Storiibertragungsfunktion in Abb. 4-38 deutlich erkennen,
dass sich mit der Sky-Hook-Regelung eine deutliche Verbesserung im Bereich der Kabinenei-
genfrequenzen erreichen lisst. Diese Regelung wirkt sich jedoch im Ubergangsbereich negativ
auf das Systemverhalten aus. Fiir zu groBBe Parameterwerte der Sky-Hook-Regelung ist die Re-
sonanzstelle bei 4 Hz sehr ausgeprigt. Die dem System zugefiihrte Ddmpfung ist zu grof3 und

fiihrt dazu, dass die Fahrwerkskopplung zwischen Aufbau/Rahmen und Achsen versteift und
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das System dadurch zu einem Einmassenschwinger mutiert. Aus diesem Grund wird fiir die

Sky-Hook-Regelung der Nickbewegung die mittlere Einstellung gewihlt.
In Abb. 4-39 sind die Zeitantworten auf eine Sprunganregung dargestellt. Durch die Sky-Hook-

Riickfiihrung wird die Nickwinkelgeschwindigkeit verringert.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 0.15
passiv 0.1
Ksky,N =0 Ns/rad 0.05
Ksky,N =-12500 Nms/rad
Ksky,N = -52950 Nms/rad 0

KS N -29500 Nms/rad,
K, = -15000 Ns/m
dzp
‘ -0.1

t[s]

-0.05

Abbildung 4-39: Zeitantworten: Nickwinkel und -geschwindigkeit

Wankbewegung
Das Moment fiir den aktiven Eingriff errechnet sich zu:

M, gy = K- O 4.31)
Das Optimierungsproblem wird wie folgt formuliert:

* Gegeben sei das Fahrzeug, das zu Wankbewegungen angeregt wird.

Gefordert wird die Minimierung der Wankwinkelgeschwindigkeit ('px, ref = 0.

Gesucht wird der "optimale" Reglerparameter K ky, W+

Als Startwert Kig;’ w wird der bereits geschiitzte Wert fiir die Hubbewegung verwendet:

K9 = K\ ;= -29500 Nms/rad .

Die Giitefunktion lautet:

I=Y I(bi(ti)%min. (4.32)

1=

Es gelten die gleichen Nebenbedingungen wie im Fall der Hubbewegung.

Die Wirkung der Sky-Hook-Riickfiihrung auf das Systemverhalten lisst sich anhand der Be-

tragskennlinien der Storiibertragungsfunktion ¢,/ z ¢ in Abb. 4-40 demonstrieren:
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s

10 100 Frequenz [Hz] 10

Abbildung 4-40: Betragskennlinien der Storiibertragungsfunktion z S/ (p « fiir verschiedene
Parameterwerte

Auffallend ist eine bessere Ddmpfung der Kabinenwankbewegung bei 0,7 Hz. Beim Reglerent-
wurf wird der Dampfung der schweren Kabine grofere Bedeutung beigemessen. Bei dem zum
Wanken angeregten Zielfahrzeug werden alle beteiligten Massen zu unterschiedlichen Bewe-
gungen angeregt. So wankt die Kabine und mit ihr der leichtere hintere Rahmenteil samt La-
stentriger mit 0,7 Hz. Das Wanken der Kabine verursacht aber auch die Nickbewegung des
vorderen Rahmens, der im Modell elastisch an den hinteren Rahmen gekoppelt ist. Die Eigen-
frequenz von 2,3 Hz ist dem vorderen Rahmen zuzuordnen. Das Zusammenwirken aller Auf-
baumassen und Achsen ist im Abschnitt 3.2.5 (vgl. Tabelle 3-5) beschrieben. Die Radlasten des
aktiven Systems fallen besonders bei der Wankbewegung viel hoher aus als die des passiven.

Die Ursachen dafiir wurden bereits am Ein-Rad-Modell erlidutert.

Wankwinkel [°]

XY
|
J
's A
bl P S e =t
! ), 4
1 LN /2

passiv

----- Ksky,w = 0 Nms/rad

_ Ksky,w = -29500 Nms/rad

Ksky,W = -49500 Nms/rad

Abbildung 4-41: Zeitantwort der Wankbewegung mit Sky-Hook-Regelung

Die Zeitantworten des Systems sind in Abb. 4-41 dargestellt. Fiir K\, = -29500 Nms/rad



112

wird die Kabinengeschwindigkeit deutlich reduziert. Der Wankwinkel weist nahezu keine
Uberschwinger mehr auf. Erkennbar ist die negative Auswirkung eines zu hohen Parameterwer-
tes Ky, w = -49500 Nms/rad auf das Systemverhalten. Dies duflert sich durch auftretende
Schwingungen mit der Frequenz von 6 Hz. Bei dieser Frequenz zeichnet sich auch die Uberho-
hung der Betragskennlinie in Abb. 4-40 ab.

4.4.6 KOMPENSATION VON NICK-/WANKBEWEGUNGEN DURCH STORGROBENAUFSCHAL-
TUNG

Kurvenfahrten, Bremsen und Spurwechsel fithren zu Wank- und Nickbewegungen des Fahr-
zeugaufbaus, wodurch das Fahrzeug destabilisiert wird. Abhéngig von der Fahrsituation wird
aktiv ein aufrichtendes Wank- bzw. Nickmoment gestellt, das proportional zur aktuellen Quer-
bzw. Lingsbeschleunigung ist. So werden der Aufbau aktiv abgestiitzt und ein Wanken bzw.
Nicken des Fahrzeugs weitgehend unterbunden. Neben den Eigenschaften, die primir den
Komfort eines aktiven Fahrwerks (Abschnitt 4.4.5) steigern, ergibt sich so eine weitere Mog-

lichkeit zur Verbesserung des Fahrverhaltens.

X » Komp. von P,
.| Wank-/Nick- | pf
Y »| bewegungen 2P

4.4.6.1 Wankwinkelkompensation

Bei zu schneller Kurvendurchfahrt oder einem zu dynamisch gefahrenen Ausweichmanover
neigt das Fahrzeug wegen des hohen Schwerpunkts zu extremen Wankbewegungen. Das aktive
System bietet eine Moglichkeit, abhéingig von der Fahrsituation den Fahrzeugaufbau durch ein
Wankmoment abzustiitzen. Das Wankmoment kann dynamisch auf Vorder- und Hinterachse
verteilt werden, wodurch das Eigenlenkverhalten des Fahrzeugs fahrsituationsabhéngig beein-
flusst werden kann. Eine Abstiitzung des Wankmoments an der Vorderachse veridndert das Ei-
genlenkverhalten des Fahrzeugs in Richtung Untersteuern, an der Hinterachse entsprechend in
Richtung Neutral- bzw. Ubersteuern. Das untersteuernde Eigenlenkverhalten sorgt in kritischen
Situationen fiir grofere Sicherheit. Ein neutrales Fahrverhalten ist fiir Agilitdt und Fahrvergnii-

gen — insbesondere bei PKWs — wiinschenswert.

Die Differenz der Radlasten zwischen rechter und linker Fahrzeugseite und damit das gesamte

Wankmoment sind direkt von der wirkenden Querbeschleunigung abhingig (Gl. (4.33)).

Das Optimierungsproblem zur Ermittlung der Parameter fiir die Kompensation der Wankbewe-

gung wird wie folgt formuliert:

* Gegeben sei das Fahrzeug, das zu Wankbewegungen angeregt wird. Zur Kompensation

der Wankbewegung wird ein aufrichtendes Wankmoment gestellt, das proportional zu der
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im kabinenfesten Bezugssystem gemessenen Querbeschleunigung y, o ist:

M, ypp = Kypp* Imess-

(4.33)
* Gefordert wird eine Reduzierung des Wankwinkels auf ¢, .., = 0.
* Gesucht wird der "optimale" Parameter K,

* Der Parameterwert fiir die Aufschaltung der Querbeschleunigung K;g; wird liberschligig

aus den Gleichgewichtsbedingungen ermittelt:

My ypp = Ma By Fiess (4.34)
mit

hy Abstand vom Schwerpunkt zum Wankpol: iy, = 0,47 m

my: Aufbaumasse (Kabine und beide Rahmenteile): m, = 9855 kg

* Der entsprechende Parameterwert fiir den Wankausgleich ergibt sich zu (vgl. Gl. (4.15)):
K9 = m, - hy, = 4632Ns".

* In der Giitefunktion J werden die Werte fiir den Wankwinkel ¢ aus der Simulation ad-
diert:

J= zi _, |@.(¢)| = min. (4.35)

Die Zielfunktion soll zusitzlich durch Angaben iiber die Wankwinkelgeschwindigkeit ¢, er-

ginzt werden:

J=3 |0 t)] +|ox(t)| > min. (4.36)
i=1

Um die Wirkung der Aufschaltung zu untersuchen, wurden unterschiedliche Fahrsituationen

betrachtet, bei denen das Fahrzeug zum Wanken angeregt wird. Dabei soll zwischen den Anre-

gungen, die durch die StraBenunebenheiten hervorgerufen werden, und denen, die infolge von

Querbeschleunigung entstehen, unterschieden werden.

Kurvenfahrt, Kreisfahrt, Spurwechsel

Im Fahrzeugmodell ist die Gierbewegung nicht abgebildet. Um Fahrmandover, wie z. B. Kur-
venfahrt oder stationédre Kreisfahrt, zu simulieren, wird ersatzweise die Zentripetalkraft im Ka-
binenmittelpunkt aufgeschaltet. Diese Kraft zieht den Korper nach innen zum Kreismittelpunkt

und hilt ihn so auf einer Kreisbahn.
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. Auf ein Fahrzeug, das sich auf einer Kreis-
Tangentiale Bahn ™,

bei Abwesenheit . bahn bewegt, wirkt in Querrichtung die Zen-
der Zentripetalkraft .. trjpetalkraft FZ :
.................... V. '
2
Fahrzeug F, = (my-v)/r (4.37)

mit
F- 3 m, : Aufbaumasse
Kreis- (Kurven-) Zentripetalkraft :

Mittelpunkt @ : v: Fahrzeuggeschwindigkeit

Abbildung 4-42: Anregungskraft bei einer - Kurvenradius
Kreisfahrt

Zunichst wird die stationdre Kreisfahrt simuliert. Die Geschwindigkeit des Fahrzeugs, das sich
auf einer Kreisbahn mit dem Radius » = 50 m bewegt, wird variiert: Das Fahrzeug beschleu-

nigt von 10 auf 40 km/h. Dies hat eine Anderung der Seitenkraft und dadurch der Querbeschleu-

nigung zur Folge.

Geschwindigkeit [km/h]

Abbildung 4-43: Fahrzeuggeschwindigkeit und Querbeschleunigung bei Kreisfahrt

Der Wert der gemessenen Querbeschleunigung y, .- ist hoher als der der Querbeschleunigung
beziiglich des Inertialsystems

y = vZ/r = 2,47 m/s2 (s. Abb. 4-43, Abb. 4-46, vgl. Abschnitt 4.4.1.1).

Die Simulationsergebnisse sind in Abb. 4-44 und Abb. 4-45 dargestellt. Ab einem Wankwinkel
von ¢, = 14° oderbei y = 3,5 m/s” ist die Kippgrenze des Zielfahrzeugs erreicht. Durch ei-

nen Einsatz des aktiven Federungssystems mit entsprechender Regelung zum Wankausgleich

werden der Aufbau wihrend der Kreisfahrt aktiv abgestiitzt und das Wanken des Fahrzeugs un-
ter Querbeschleunigung reduziert.
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Abbildung 4-44: Wankwinkel und Federwege bei Kreisfahrt

Bei einer Kreisfahrt stellen sich beim passiven Fahrzeug durch das Neigen der Kabine auf bei-
den Seiten grofe Federwege (Az = 0,18 m) ein. Es wird vorausgesetzt, dass alle Rider dem
StraBenverlauf folgen: @, 4.5, = 0. Uber eine einfache Rechnung kann dann der Wankwin-

kel geschitzt werden:
N arcsin(Az/2/b) = 8°.

In diesem Fall handelt es sich jedoch nicht um den Wankwinkel der Kabine, sondern um den
Winkel, um den sich der Fahrzeugrahmen um den Wankpol dreht. Der Kabinenwankwinkel hat,
wie Abb. 4-44 zu entnehmen ist, einen wesentlich hoheren Wert: ¢ Ne 15°. Die Kabine ist auf
dem Rahmen elastisch gelagert und wankt somit zusétzlich um den Rahmenmittelpunkt (vgl.
Abb. 4-46). Aus diesem Grund weicht der tatsichliche Wankwinkel der Kabine ¢ von dem aus
den Federwegen geschitzten Wankwinkel ¢, ,, ab. Der Wankwinkel ldsst sich zwar durch die
Aufschaltung der Querbeschleunigung um mehr als die Hilfte reduzieren, ist jedoch ungleich
Null. Diese Beobachtung soll verdeutlichen, dass zum Einen sich durch die Messung nicht alle
Zustinde erfassen lassen; zum Anderen werden die Bewegungen der Kabine nicht direkt iiber
die aktiven Komponenten beeinflusst, weil diese am Fahrzeugrahmen und nicht unmittelbar an

der Kabine angreifen.

Bei der Auslegung der Wankkompensation soll ebenfalls die vereinfachte Darstellung der
Wankanregung im Modell beriicksichtigt werden. Die Querkraft infolge der Querbeschleuni-
gung wirkt im Schwerpunkt der Kabine. Diese Kraft hingt nur von der Fahrzeuggeschwindig-
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keit und dem Kurvenradius ab. Im realen Fahrzeug kann es sich, abhingig von dem aktuellen
Beladungszustand, um einen anderen Schwerpunktort handeln. Des Weiteren kommt es durch
das Schleudern zu einer Gierbewegung, bei der auch die Querkrifte entstehen, die das Fahrzeug
zusitzlich zum Wanken anregen. Diese Uberlegungen sollen bei der Inbetriebnahme der Rege-

lung beachtet werden.

Verstellung [mm] mit K = 8500 Ns?

s]

—_— FRad,VR passiv H
—— FRad,HL passiv
Fraqyg AV mitK = 8500 Ns2||
Fpqqpn, akiiv mit K = 8500 Ns? ||

o E—

10 t[s]

Abbildung 4-45: Pumpenverstellung und Radlasten bei Kreisfahrt

In Abb. 4-45 ist der Fall dargestellt, bei dem die fiir den Wankausgleich erforderliche Verstel-
lung der Fliigelzellenpumpe ihren maximalen Wert erreicht. Im Vergleich zu dem passiven
Fahrzeug mit konventionellen Stabilisatoren wird bei dem aktiven Fahrzeug die Kurvengrenz-
geschwindigkeit, bei der das Fahrzeug noch nicht kippt, von ca. 30 km/h auf 50 km/h angeho-

ben.

Befahren von abschiissigem Gelinde

Durch das Befahren von abschiissigem Geldnde oder durch ein unebenes Straenprofil entste-
hen Querkrifte. Diese Querkrifte fithren im Zielfahrzeug aufgrund der Fahrzeuggeometrie und

der elastischen Lagerung der Kabine auf dem Fahrzeugrahmen zu extremen Wankbewegungen.

Die Wankbewegungen aufgrund der unebenen Fahrbahn werden durch die Aufschaltung von
nach Gl. (4.33) ebenfalls reduziert.

ymess
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Abbildung 4-46: Wankanregung durch StraBlenprofil

Um die Wirkung der Aufschaltung auf unebener Fahrbahn zu untersuchen, wird die folgende
Fahrsituation simuliert: Das Fahrzeug féhrt mit einer Geschwindigkeit von 24 km/h auf einer
Rampe mit einer Neigung von ca. 5°. Auf dieser Rampe wird zudem ein 5 cm hohes Stufenhin-
dernis — ebenfalls mit einem Rad — tiberfahren. Das Straenprofil und die sich daraus ergeben-
den Querbeschleunigungen an der Kabine sind in Abb. 4-47 gezeigt:

StraBenanregung zg [m]

O S R SRR S o o o S
] | | | I | | _——
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0 L 1 i L L 1 i L L
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Abbildung 4-47: Wankanregung: Strafienunebenheiten und Querbeschleunigung
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Abbildung 4-48: Wankanregung: Wankwinkel und Federwege mit und ohne Stabilisierung

Anhand der in Abb. 4-48 dargestellten Simulationsergebnisse kann man folgern, dass die fiir
eine Kreisfahrt ausgelegte Wankstabilisierung das dynamische Verhalten des Fahrzeugs nicht
verschlechtert. Trotz der Anteile der Systemzustinde an der Aufschaltung bleibt das System
stabil, der Wankwinkel wird sogar bei der Rampenfahrt um ca. 30 % reduziert. Der Wankwin-

kelausgleich sorgt dafiir, dass die Federwege auf beiden Seiten gleich bleiben.

4.4.6.2 Nickwinkelkompensation

Durch Anderung der Gaspedalstellung und durch Schaltvorginge entstehen Lingskrifte, wel-
che die Fahrzeugkabine zu Nickbewegungen anregen. Die Definition des Nickpols fiir das be-
trachtete Fahrzeug ist Abb. 4-49 zu entnehmen:

Abbildung 4-49: Nickpol des Fahrzeugs
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Die Zielsetzung im Fall der Nickstabilisierung kann wie folgt formuliert werden:

* Gegeben sei das Fahrzeug, das etwa durch Bremsen zu Nickbewegungen angeregt wird.

Um die Nickbewegung zu kompensieren, wird ein zur gemessenen Lingsbeschleunigung

X,,05s Proportionales Nickmoment gestellt:
My, xpp = prp ) jémess' (438)

* Gefordert wird eine Minimierung des Nickwinkels ¢, .., = 0.
* Gesucht wird der "optimale” Parameter K ..

* Der Startwert fiir die Optimierung K pp wird dhnlich wie bei der Wankwinkelkompensa-

tion durch Schitzung ermittelt. Es folgt fiir das Moment fiir den Nickausgleich:

My, xpp = Ma” hN “Xpess - (4.39)
hy: Abstand vom Schwerpunkt (SP) zum Nickpol (NP), iy = 0,12 m.

* Der Startwert fiir diese Aufschaltung ist somit: Kig, = my -hy = 1182 Ns”.

¢ Die Giitefunktion J ist die absolute Differenz des Datensatzes aus der Simulation:

n
J= Zi _ |(py(t,-)\ — min oder (4.40)

J= Z:l_ ] |0,(t)] + |@y(1))| — min. (4.41)
Zur Ermittlung eines optimalen Parameterwertes fiir die Aufschaltung K pp wurden die Fahr-
situationen nachgebildet, die zu einer deutlichen Ausprigung der Lingsbeschleunigung beitra-
gen. Eine Kennlinie fiir die Fahrzeuggeschwindigkeit in Abb. 4-50 beschreibt die Beschleuni-
gungs- bzw. die Bremsvorgédnge. In dem betrachteten Fall wird das Anfahren, also das Be-
schleunigen des Fahrzeugs, bis zu einer Geschwindigkeit von 36 km/h simuliert. Bei einer kon-

tinuierlichen Erhohung der Geschwindigkeit stellt sich die Beschleunigung

.. . 2
X =X,,, = 2m/s

ein. Zusitzlich erfolgt die Anregung des Fahrzeugs durch das unregelméBige Straenprofil zg.
Das gemessene Signal fiir die Lingsbeschleunigung in der simulierten Fahrsituation ist in
Abb. 4-50 gezeigt:
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Abbildung 4-50: Nickanregung: Geschwindigkeit, Stra3enunebenheiten, Lingsbeschleunigung

Die Ergebnisse der Aufschaltung der gemessenen Lingsbeschleunigung X, .- sind in den fol-
genden Graphen dargestellt. Der Nickwinkel der Kabine wird deutlich reduziert. An dieser Stel-
le soll angemerkt werden, dass fiir die Kompensation eines relativ kleinen Nickwinkels
¢, = 0,22° die Fliigelzellenpumpe bereits um ein Viertel des Gesamthubes um Null verstellt
werden muss. Das liegt daran, dass tiber lingere Zeit wihrend des Beschleunigungsvorgangs
Krifte, die den Fahrzeugaufbau horizontieren, gestellt werden miissen. Um trotz hoher Lecka-
gen im Hydrauliksystem die erforderlichen Driicke aufbauen zu kénnen, miissen die Pumpen

geniigend Volumenstrom fordern.
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Abbildung 4-51: Nickanregung: Nickwinkel und Federwege

Ein weiterer wichtiger Punkt sind die Radlastschwankungen. Diese werden durch die Regelung
allgemein, aber auch durch die Aufschaltung nicht negativ beeinflusst, was den Anspriichen an

das aktive Fahrwerk und die Regelung entspricht.
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Abbildung 4-52: Nickanregung: Verstellung und Radlasten
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Auch bei der Untersuchung der Wirkung der Nickwinkelkompensation auf das dynamische
Verhalten des Fahrzeugs stellt man fest, dass man sich vorsichtig dem Optimum nihern muss.
Es wird eine Reduzierung der Kabinenbewegungen angestrebt, was sich durch die Einstellung
von hoheren Parameterwerten erreichen liasst. Dies kann wiederum dazu fithren, dass bei ande-
ren Fahrsituationen das Fahrzeug durch die Regelung destabilisiert wird. Nach der Optimierung
der Parameter fiir die Riickfiihrungen wurde die Wank- bzw. Nickstabilisierung ausgelegt. Da
aber durch die Aufschaltung der Messsignale sowohl fiir die Quer- als auch fiir die Lingsbe-
schleunigung die Systemzustinde zuriickgefiihrt werden (Abschnitt 4.4.1.1), wird die bereits
eingestellte Dynamik beeintrachtigt.

| Nickwinkelbeschl./StraBenanregung zg | B

30
passiv
""" aktiv ohne Aufbauregelung
200 aktiv mit Aufbauregelung
ohne Aufschaltung
aktiv mit Aufbauregelung
10H mit Aufschaltung
| | |
l l l
| | |
0 1 1 1 $
-1 0 1
10 10 Frequenz [Hz] 10
| Wankwinkelbeschl./Straenanregung z | .
I T T T T T T T T T T T T T
QT | | | | | | | | | | | | | |
30H passiv Lo - —i— - [ [P
""" aktiv ohne Aufbauregelung ! ‘ L Lo
aktiv mit Aufbauregelung \ o Lo
200 ohne Aufschaltung | L N N Lo
aktiv mit Aufbauregelung | !
mit Aufschaltung | [
T T T |
10F-—~------~ S i 55 e |
| |
| |
|
0 1 s 1
-1 0 1
10 10 Frequenz [Hz] 10

Abbildung 4-53: Betragskennlinien der Nick- und Wankbewegungen mit und ohne
Storgroflenaufschaltung

In Abb. 4-53 sind die resultierenden Betragskennlinien der Storiibertragungsfunktion mit und
ohne Aufschaltung dargestellt. Im Bereich von 1,7 bis 5 Hz fiir die Nickbewegung und 0,7 bis
1,4 Hz fiir die Wankbewegung werden die Betragskennlinien durch die Aufschaltung angeho-

ben.
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4.4.7 STORGROBENAUFSCHALTUNG

Die Regelung kann zusitzlich durch Aufschaltungen verbessert werden. Eine Aufschaltung ist
dann besonders geeignet, wenn die Storung im Anfangsstiick der Regelstrecke angreift. Wegen
Systemtrigheiten einer realen Strecke reagiert der Regler mit Verzogerung auf die Storgrofien-
dnderungen, in diesem Fall auf die StraBenunebenheiten. Durch eine Aufschaltung geeigneter
StorgroBen wird die Dynamik des zuvor ausgelegten geschlossenen Regelkreises nicht beein-
flusst.

Zur Reduktion des Einflusses von Stralenstorungen auf die Aufbaubewegung werden die Stor-
groflen — verursacht durch die StraBenunebenheiten — fiir die Regelung herangezogen. Das Stra-
Benprofil ist unbekannt, kann auch nicht durch Messung erfasst werden. Uber die
Reifenaufstandsfliache, den sogenannten Latsch, wird die Anregung durch unebenes Straen-
profil z¢ iibertragen. Aufgrund der Elastizitét des Reifens fiihren nicht alle Unebenheiten der
Fahrbahn zu einer Anregung der Radmasse. Diese Latschfilterwirkung wird durch das Latsch-
filter nachgebildet (Abschnitt 3.2.3.2). Die gefilterten Straensignale z; = [z; g, z; ;] und

zp = 127, g 2, ] (vgl. Abschnitt 3.2.3.2) werden im Schitzer fiir diese Storgrofien ermittelt.

4.4.7.1 StorgroBlenschitzer

Pro Achse wird ein Storgrofenschitzer eingesetzt, der die StraBenunebenheiten radweise
schitzt. Da es sich um eine Starrachse handelt, ist es sinnvoll, die Bewegungen einer Achse
inkl. beider Rider zu betrachten. Die geschitzten und hochpassgefilterten Signale werden an-
schliefend mit entsprechenden Parametern zu F

E. i, ., multipliziert und zu den iibrigen Soll-
kraftanteilen addiert (Abb. 4-12).

Azp
> C > -
A ) — Z
AZL e mAchse ' ZAchse - Z F ﬂ.
» A Ll
FAkzor,R R J Achse @ Achse = ZM z z
D> LR G L,R
FAktor,L q il
o < Achse
1 ZAchse R G - >
2 i’ 1| T Achse >
.. (px Achse
1 (px,Achse‘ G . ; >
Zhs | (px,Achse=

Abbildung 4-54: Blockschaltbild des Storgrofienschiitzers

Fiir den Schitzer werden die gemessenen Signale der Achsbeschleunigungen Z,, der Aktor-

krifte F 7yl und der Relativwege Az verwendet.
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Aus den gemessenen Achsbeschleunigungen Z, werden die Positionen der Achse in z-Richtung
und der Wankwinkel berechnet (vgl. Gl. (4.42)):

Lpchse = ER’L#?: Achsbeschleunigung in z-Richtung

PAchse = Z"—R’ 5 -_hiR’ £ Wankwinkelbeschleunigung der Achse (linearisiert)

hg = 0,424 m: halbe Spurweite

Az;, Azp: an Zylindern gemessene relative Wege: links und rechts
Fru Fzur: gemessene Aktorkrifte: links und rechts

IR L> SR R: gemessene Beschleunigungen an der Achse: links und rechts

Zur Ermittlung der Lagen und der Geschwindigkeiten werden die Beschleunigungen 7, ., und

(Y) Achse integriert. Dafiir wird die Ubertragungsfunktion

. T2-s2
G,(s) = Ase - — d (4.42)
ZAchse TI (Y +2'dI~TI'S+]
mit
T, = 1 _ 8sec,d, = 0,8
'™ 2m.0,02Hz T
verwendet.

Bei einer offsetbehafteten Beschleunigungsmessung stellt sich fiir die geschitzten Lagen der
StraBBenanregung ebenfalls ein Offset ein. Es wird eine zusitzliche Hochpassfilterung

1. Ordnung vorgenommen:

~

Z Ty s
Gy(s) =28 = 2 (4.43)

mit
Ty, = 1 = 1,59 sec.
21 - 0,01 Hz

Dem StraBBenschitzer liegt das in Abb. 4-55 gezeigte vereinfachte Fahrzeugmodell zugrunde.
Zur Herleitung der Schitzergleichung werden Krifte und Momente an der Achse betrachtet (Gl.
(4.44) und (4.45)). Die wirkende Kraft an jedem Rad setzt sich aus der Aktor- und der Feder-
kraft zusammen. Die Federkrifte werden im Fahrzeugmodell aus den relativen Wegen zwischen
Aufbau und Achse Az berechnet. Im Fahrzeug konnen diese GroBen direkt gemessen werden.
Die Feder- und die Dampfungscharakteristik der Reifen und die Aufbaufedersteifigkeit werden

als konstant angenommen.
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Abbildung 4-55: Ersatzmodell fiir die Herleitung der Schéitzergleichung

Die folgenden Differentialgleichungen beschreiben die Bewegungen der Achse und haben als
Zustandsvariablen die Latschposition z; und die Latschgeschwindigkeit Z;, an jedem Achsen-
de:

Mychse ZAchse = (444)

—Cg* (Zpchse T s @ =21 R)=dp - (Zpcnse + g P =2y )

R Cacnsehs @ =2, 1) =dg - Cpensehs 0 =2, 1)

+CA'AZR+CA'AZL+FZyl,R+FZyz,L

JAchse : (pAchse = (4.45)
—CgR- hS ’ (ZAchse + hS “Qachse ZL,R)_dR ) hS ) (ZAchse + hS "QAchse — ZL, R)
+Cphg Zuenge=hs Pachse =20, 1) + g g Cacpge=ls " Pachse =2, 1)

teyrAzghe—cy Az het Fgy pohp=Fzy 1 hp
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Aus Gl. (4.44) und (4.45) ergeben sich die Differentialgleichungen fiir die Stralenanregung an
jedem Rad. Die Differentialgleichung fiir das rechte Rad (analog ergibt sich die Differentialglei-
chung fiir die Anregung am linken Rad z; ;) lautet:

c
Z'L,R+d_R.ZL,R = (446)
R

% . My chse

ZAchse + Z'Achse + " ZAchse
dp 2-d,

+L2 . he@ +I’l([) " ‘]Achse -
dR S YAchse s " WAchse 2. dR ] hS Achse

Z’dR'hS L Z’dR'hS R

2 2> F = 2 . F
T dy by PNt T2 dg kg TR

Cy: Steifigkeit der Aufbaufeder

CR: Reifensteifigkeit

dp: Reifenddampfung

My .nse- Achsmasse mit anteiliger Radmasse
Jacnse:  Trigheitsmoment der Achse

he: Abstand von der Achsmitte zur Feder

hp: Abstand von der Achsmitte zum Dampfer

Nach GI. (4.46) ergibt sich die Zeitkonstante des Schitzers zu:

dg 200 Ns/m

Tschaerzer = P 50000 N/m =~ 00031 sec. (4.47)

Die Zeitkonstante des Schitzers kann durch den Wert fiir die Reifenddmpfung dj, der meist
nicht genau festgelegt wird, eingestellt werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Dynamik
des Schitzers hoher als die des Systems sein soll. Je kleiner die Zeitkonstante des Schétzers ein-
gestellt wird, desto schneller schwingen die Schitzerwerte auf stationdre Werte ein. Es ist aber
auch nicht sinnvoll, den Schitzer sehr schnell zu machen, weil in diesem Fall das Schitzersy-
stem auch deutlich sensibler auf Storungen reagiert. So lidsst beispielsweise der Schitzer bei
kleinen Zeitkonstanten das Rauschen von Beschleunigungssignalen durch. Die Wahl der Schiit-
zerpole stellt also einen Kompromiss zwischen der Schnelligkeit und der Stérempfindlichkeit
des Schitzers dar. Der Schitzer soll 2- bis 3-mal schneller sein als die Raddynamik (im Allge-

meinen 6 bis 12 Hz). Somit kommt man auf die Zeitkonstante des Schitzers von
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T = 0,0053 sec (enspricht fg ., ....., = 30 Hz).

chaetzer
Straenanregung z [m] vorn rechts StraBenanregung zp_ [m/s] vorn rechts
0.06 ; ; 3= =L -
tatsdchlich tatsdchlich
; geschiitzt geschitzt ||
004 ------~f/ "\~ o AN
0.02F —————fF/—4--- A\
o N oo A
0 t[s] t[s]

Abbildung 4-56: Tatsichliche und geschéiitzte Anregung

In der Simulation liefert die Schitzung der StorgroBen, also der Stralenanregung, sehr gute Er-
gebnisse. Die Versuche am Fahrzeug haben bestitigt, dass die Straenunebenheiten ausrei-

chend genau geschitzt werden.

4.4.7.2 Prinzip der StorgroBenaufschaltung

Das dynamische Verhalten einer Regelung kann durch eine Storgroflenaufschaltung verbessert
werden. Die Storgrofle wird aufgeschaltet, wodurch ihre Wirkung auf das Fahrzeug kompen-
siert wird. Wenn eine StorgroBe gemessen werden kann, dann kann sie dhnlich wie die Fiih-
rungsgrofle behandelt werden, allerdings mit dem Ziel, ihren Einfluss zu minimieren. Das

Prinzip der Aufschaltung von Storgréen wird an einem Ein-Rad-Modell veranschaulicht.

L
m, 1 124=0

Die Forderungen an die Storgroenaufschaltung konnen folgendermallen formuliert werden:
Die Rider folgen gut dem Straenverlauf: z; = zp.

Der Aufbau bleibt moglichst bewegungsfrei: z, = 0.
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Das ist nur dann der Fall, wenn keine Krifte auf den Aufbau iibertragen werden: F, = 0.

Die Kriftebilanz am Aufbau unter Einbeziehung der oben aufgefiihrten Forderungen ergibt:
Fyp=cy (zp—2p)+Fzy = ¢y (24 —2) + Fz =0 (4.48)

Aus GI. (4.48) folgt fiir die Aktorkraft:

Fyz

ylz_CA. (ZA_ZL)' (449)

Die Straenanregung wird also mit der Kraft

Fzy =Ky 2,+Ky, %1 (4.50)
mit
kompensiert.

Die Anregungsgeschwindigkeit z; errechnet sich aus der Schitzung und kann als zusitzlicher
Freiheitsgrad fiir die Aufschaltung verwendet werden. Die Untersuchungen zeigten jedoch, dass
der Einfluss von Z; vernachlidssigbar klein ist.

Aufbauposition [m]

T
passiv
aktivK =0

7L
aktiv KzL =-c

0 Y} S R passiv H

0.15 A

0.1

0.05

Abbildung 4-57: Zeitantworten des Ein-Rad-Modells mit und ohne Aufschaltung von 7,

An den Zeitantworten eines Ein-Rad-Modells in Abb. 4-57 kann man deutlich erkennen, dass
die Aufschaltung das dynamische Verhalten des Systems nicht veridndert. Dafiir wird die Rege-
lung enorm verbessert: Bei einer Sprunganregung fiihrt der Aufbau nicht die volle Bewegung,
also bis 0,1 m, durch. Die Radkrifte bleiben nahezu unverindert.
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4.4.7.3 Aufschaltung von StorgrofSen im Gesamtfahrzeug

Im Gesamtfahrzeug werden aus den geschitzten Lagen und Geschwindigkeiten fiir die Stralen-
anregung an jedem Rad die Sollkraftanteile F, ;, , durch Multiplikation mit entsprechenden
Faktoren berechnet. Die Aufgabe der Aufschaltung ist es, die Feder-/Dampferkraftanteile infol-

ge einer Anregung zu kompensieren (vgl. Abschnitt 4.2).

Az d Schitzer L
S S d flir

F 7 ) Storgrofen

»| Storgrofen- F o1
L, aufschaltung

ISH IS

Die Startwerte fiir die Aufschaltung werden niherungsweise dem Ein-Rad-Modell entnommen:

2,1

F', ;: Sollkraftanteil aus der Storgrofienaufschaltung

7; ;- geschitzte Latschposition

Z; ;- geschitzte Latschgeschwindigkeit

Az;: relativer Weg zwischen Aufbau und Achse

Az, : relative Geschwindigkeit

Im Folgenden wird die Wirkung der StorgroBenaufschaltung beim Uberfahren von Einzelhin-
dernissen untersucht. Die Linge des Hindernisses entspricht dem Radstand des Fahrzeugs. Die
Nickeigenfrequenz der Kabine liegt bei ca. 1,7 Hz. So kann auf die Geschwindigkeit geschlos-
sen werden, bei der das Fahrzeug, insbesondere die Kabine, am stirksten zum Nicken angeregt

wird:

x
v = —rad:tand = Jravine " *radsiana = 17 % $3.85m = 6,7 ?: 24 l%n (452)

Da die Hubeigenfrequenz bei 1,4 Hz liegt, also unweit der Nickeigenfrequenz, wird die Hubbe-
wegung bei dieser Geschwindigkeit ebenso angeregt. Das Fahrzeug fahrt mit einer Geschwin-
digkeit von ca. 24 km/h iiber ein 5 cm hohes trapezformiges Hindernis. Das Hindernis wird mit
beiden Rédern gleichzeitig tiberfahren, wodurch das Fahrzeug zum Huben und Nicken angeregt
wird. Die Betrachtung der Wankbewegungen bei einer entsprechenden Anregung, z. B. einsei-

tigem Uberfahren des Hindernisses, erfolgt analog.
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Abbildung 4-58: Huben und Nicken der Kabine mit und ohne Aufschaltung

In Abb. 4-58 sind die Bewegungen der Kabine beim Uberfahren des in Abb. 4-56 vorgestellten

Hindernisses aufgezeichnet. Hub- und Nickbewegung werden um ca. 40 % reduziert. Den gro-

Beren Einfluss hat dabei die Aufschaltung von z; . Die Aufschaltung der Latschgeschwindigkeit

Z; hat nahezu keine Wirkung auf das Regelungsergebnis.

Die Wirkung der Aufschaltung wird durch den Einsatz der Optimierung weiter verbessert. Die

Optimierungsaufgabe wird wie folgt definiert:

* Gegeben sei das Fahrzeug, das zu Nickbewegungen angeregt wird.

* Fiir die Festlegung der Zielfunktion werden die Hub- und die Nickbewegungen (Position

der Kabine z und Nickwinkel @) betrachtet. Diese Bewegungen sollen bei definierten

Anregungen minimiert werden: ¢ ., = 0 und z

* Gesucht werden die Parameter der Aufschaltung K ; und K/ .

* Als Startwerte werden die Werte aus der Uberschlagsrechnung am Ein-Rad-Modell ver-

wendet:
KZL = _CA,
Ksz = —d,.

¢ Die Giitefunktion J ist die absolute Differenz des Datensatzes aus der Simulation:



4 MODELLBASIERTER ENTWURF DER REGELUNG 131

n n

J] — Zi _, ‘Z(ti)| — min und JZ = Zi . |(py(l‘l.)‘ —> min. (4.53)

Unter der Annahme, dass die Werte fiir die Aufschaltungen vorn und hinten betragsméBig nicht
weit auseinanderliegen, beschrinkte man sich zunichst auf nur diese zwei Zielvariablen. Die
Fahrzeuggeometrie und die in der Regel asymmetrische Gewichtsverteilung im Fahrzeug kon-
nen auch beriicksichtigt werden, indem die Parameter fiir die Aufschaltungen vorn und hinten
unterschiedlich gewihlt werden, wodurch allerdings die Anzahl der zu optimierenden Parame-

ter anwéichst.

Die Simulationsergebnisse in Abb. 4-59 belegen die durch die StorgroBenaufschaltung erzielte
Verbesserung des Bewegungsverhaltens. Das Nicken des Fahrzeugaufbaus wird um das Fiinf-
fache reduziert. Die Amplituden der Hubbewegung sind um 60 % niedriger als im Fall ohne

Aufschaltung. Die optimierten Parameter sind:

K, = -455186 N/m,

Ksz = -10474 Ns/m .
Kabinenposition [m Nickwinkel [rad

0.04 P w [m] \ 1 0.02 T \ [\ ! \

ohne Aufschaltung ! |

mit Aufschaltung (c ,, d ‘ ‘

0.02 g d) ] oo1f--- +

==="mit Aufschaltung (opt.) ! !

0 0 N !

|

|

0.02f -V -0.01 | | 1

‘ | | |

| | | |

-0.04 -0.02 ! | | |
1 2 3 4 t[s]

t[s]

Abbildung 4-59: Bewegungen mit optimierten Parametern fiir die Aufschaltung

Es soll beachtet werden, dass diese Untersuchungen am Modell durchgefiihrt wurden. Durch die
Aufschaltung wird zwar die Regelung verbessert, jedoch ist bereits im Modell deutlich erkenn-
bar, dass fiir die Kompensation von Storungen grofle Aktorkrifte erforderlich sind. Insbesonde-
re bei einer Wankanregung briuchte man fast das Dreifache an Aktorkraft (Abb. 4-60: ohne
StorgroBenaufschaltung 6 kN und mit der Aufschaltung 16 kN), um den Wankwinkel spiirbar

zu reduzieren.
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Abbildung 4-60: Aktorkrifte

Dass die Aussagen, die im Zuge der Untersuchungen am Modell gemacht wurden, auch fiir das
reale Fahrzeug zutreffen, beweisen die in Abb. 4-61 dargestellten Messergebnisse. Beim einsei-
tigen Uberfahren eines 10 cm hohen Trapezhindernisses mit den Parametern fiir die Aufschal-

tung

K, = -100000 N/m,

KLp = 0 Ns/m

Z
ist eine nur sehr geringfiigige Verbesserung des Bewegungsverhaltens durch den Einsatz der
StorgroBenaufschaltung festzustellen. Der gewidhlte Wert liegt somit im Bereich der Federrate

des passiven Fahrzeugs:
c, = 125000...175000 N/m .

Durch Uberfahren eines Hindernisses sollen die Achsen eingezogen werden, damit die Kabine
bewegungsfrei bleibt. Folglich sollen die relativen Wege mit der Aufschaltung kleiner werden.
Die Anderung der relativen Wege gegeniiber dem Fall ohne Aufschaltung ist — dhnlich wie bei
den Kabinenbeschleunigungen — sehr klein. Um diese unbedeutende Verbesserung zu errei-
chen, miissen jedoch sehr hohe Aktorkrifte gestellt werden. Ein Grund dafiir ist zweifelsfrei die
parallel eingebaute Stahlfeder. Die Aktorik soll sehr hohe Krifte stellen, um die Federkraft zu
iiberwinden. Die unbedeutende geringe Verbesserung des Bewegungsverhaltens erfordert aber
schon das Doppelte an Kraft. Ohne Aufschaltung stellt der Aktor die Kraft von ca. 4 kN; mit der
Aufschaltung erreicht die gestellte Aktorkraft 10 kN. Das bedeutet, dass in der Praxis sich eine
nennenswerte Kompensation der Storungen mittels einer StorgroBBenaufschaltung nur mit viel
Energie — also sehr hohen Aktorkriften — erreichen ldsst. Des Weiteren wird die Aktorik, ins-
besondere die Fliigelzellenpumpe, sehr hohen Belastungen ausgesetzt. Diese Uberlegungen
fiihrten zur Konzipierung eines neuen Fahrwerks, dessen Aufbau und Eigenschaften im Aus-

blick dieser Arbeit erldutert werden.
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Abbildung 4-61: Im Fahrzeug gemessene Signale mit und ohne Aufschaltung
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4.5 OPTIMIERUNG DER GESAMTEN REGELUNG

Nachdem die Reglerparameter zunichst iiberschligig ermittelt und sukzessive optimiert wur-
den, erfolgt nun ihre Abstimmung durch eine ganzheitliche Optimierung der Zielgréen. Zu ei-
nem optimalen System gelangt man nur durch die gleichzeitige Minimierung mehrerer
festgelegter ZielgroBen, die alle Bewegungen des Zielfahrzeugs beriicksichtigen. Die Mehrzie-
loptimierung verlduft interaktiv (Abschnitt 4.3, [61]). Wie bei allen vorangegangenen Untersu-
chungen gestaltet sich die Bestimmung der Reglerparameter sehr schwierig und erfordert
immer manuelle Eingriffe. Der Entwickler soll selbst erkennen, welchen Einfluss einzelne Reg-

lerparameter auf den Verlauf der Optimierung und somit auf das Optimierungsergebnis haben.

Die Zielvariablen — die verwendeten Reglerparameter — sind in Tabelle 4-7 aufgelistet. Die Pa-
rameter der lokalen Regelung sind bereits ermittelt und werden nicht in die Optimierung mit-

einbezogen.

Tabelle 4-7: Reglerparameter

Art der Regelung Parameter Anzahl
Lokale Regelung K,, Kg 4
Riickfiihrungen Riickfiihrung von Az Ky 4
Sky-Hook-Regelung K sky, H> K sky, N K sky, W 3
Nick- und Wankstabilisierung K ypp> K pp 2
Aufschaltungen
Storgrofienaufschaltung K, 4

Der Parametersatz der Aufbauregelung bezieht sich auf die festgelegte Regelungsstruktur. In
diesem Fall wurden die Parameterwerte, z. B. fiir die Riickfiihrungen von relativen Geschwin-
digkeiten, an jedem Rad gleich gewihlt. Die Aufbauregelung konnte noch durch eine von der
Fahrsituation abhéngige Verteilung der Stellkrifte auf die vier Rdder — beispielsweise geeignete
Lastverteilung bei unterschiedlichen Beladungen — verbessert werden. Es wird jedoch auf eine
weiterfithrende Verfeinerung der Auslegungs- und Optimierungsergebnisse verzichtet, weil der
Schwerpunkt dieser Arbeit vorwiegend auf dem Aufzeigen der Vorteile einer modularen und
hierarchischen Vorgehensweise bei Analyse und Synthese des betrachteten Systems liegt. Die
schrittweise Auslegung hat gezeigt, dass die Riickfithrung von AZ und die Aufschaltung von Z,
minimalen Einfluss auf das dynamische Verhalten haben; daher wurden diese nicht bei der

ganzheitlichen Optimierung beriicksichtigt.

Die Zielfunktionen sollen die Informationen enthalten, die fiir die Beurteilung des Systemver-
haltens relevant sind, und orientieren sich an den Anforderungen an das aktive System: Mini-
mierung des Einflusses durch Stralenanregungen und somit Reduzierung von Aufbau-
bewegungen. Die Abrolleigenschaften des Fahrzeugs sollen sich dabei nicht verschlechtern. Es

handelt sich also um mehrere Ziele teilweise widerspriichlichen Charakters. Das bedeutet, dass
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die Verbesserung der einen Zielfunktion nur auf Kosten einer anderen erfolgen kann (wie beim
in Abschnitt 4.1 bereits diskutierten Konflikt zwischen Fahrkomfort und -sicherheit).

Die Zielfunktionen verwenden die Daten entweder aus dem Frequenz- oder dem Zeitbereich (s.
Abschnitt 4.3). Im Frequenzbereich ist die Festlegung einer Referenziibertragungsfunktion er-
forderlich, welche die wesentlichen Merkmale des zu optimierenden Systems wie die Eigenfre-
quenzen und Dampfungen beriicksichtigt. Da die Referenzfunktion in der Regel durch einfache
Ubertragungsglieder beschrieben wird, stellt sie keine realistische Wunschvorgabe dar, sondern
nur die Richtung, in der optimiert werden soll. Bei der Optimierung im Frequenzbereich wird
die Betragskennlinie entweder angehoben oder abgesenkt und somit dem Verlauf der Referenz-

betragskennlinie angenihert.

Bisher wurden die Einfliisse der einzelnen regelungstechnischen Ma3nahmen auf die Fahrzeug-
bewegungen unabhingig voneinander untersucht. Fiir die Optimierung im Zeitbereich wurde
eine stochastische Anregung verwendet, weil bei dieser Anregung die Bewegungen und deren

Wechselwirkungen erfasst werden.

In die Formulierung der ZielgroBen flieBen in erster Linie die Systemzustinde, wie z. B. die ab-
soluten Geschwindigkeiten der Kabine, ein. Eine modellbasierte Optimierung hat den Vorteil,
dass nicht nur die MessgroBen zur Verfiigung stehen, sondern auch andere Systemgréfen direkt

aus dem Modell in Form von Simulationsdaten aufgenommen werden konnen.

4.5.1 MEHRGROBENOPTIMIERUNG IM FREQUENZBEREICH

Das Verhalten des geregelten Systems wird zunichst im Frequenzbereich untersucht und opti-
miert. Dabei werden die Frequenzgénge jeder einzelnen Bewegung fiir die Formulierung von
Zielfunktionen verwendet. Die fiir die Bildung von Zielfunktionen notwendigen Daten werden
in jedem Optimierungsschritt generiert. Im Folgenden wird die Optimierung des Systemverhal-
ten bzgl. Hub- und Nickbewegungen erldutert. Die Optimierungsaufgabe wird wie folgt defi-

niert:
* Gegeben seien die Storiibertragungsfunktionen der Regelstrecke
Gaktiv,H(s) = Z/ZS’ Gaktiv, N(s) = (py/ZS
und die Referenziibertragungsfunktionen fiir Hub- und Nickbewegung
Goru(s) und G, N(5).
Die Ubertragungsfunktionen des Referenzsystems sind wie in Abschnitt 4.3 beschrieben
und orientieren sich an der Charakteristik des passiven Systems. Das bedeutet, dass im Fre-
quenzbereich des Aufbaus eine hohere Dampfung gefordert wird und dass die Betrags-

kennlinie im Bereich der Radeigenfrequenzen der des passiven Systems entspricht (vgl.

Diampfungen aus der Tabelle 4-9).

* Gesucht werden die "optimalen" Parameterwerte der Aufbauregelung aus Tabelle 4-7. Die
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aufgeschalteten Quer- und Léngsbeschleunigungen enthalten die Systemzustinde (vgl.
Abschnitt 4.4.1.1), die durch die Aufschaltung zuriickgefiihrt werden und moglicherweise
die Systemdynamik beeinflussen. Es soll sichergestellt werden, dass das Systemverhalten

mit den optimierten Parametern fiir Riickfithrungen und Aufschaltungen stabil bleibt.
* Die Startwerte stammen aus den vorangegangenen Untersuchungen.

* Es werden zeitgleich zwei Zielfunktionen ausgewertet. Die zu minimierenden GiitemaGe
sind die quadratischen Fehlerflichen zwischen den Betragskennlinien der Storiibertra-

gungsfunktionen fiir Hub- und Nickbewegungen:
n
: _ p '
J1 - Z Ji (lGak’iV’ H(‘](Di)‘ - ‘Gref, H((](Dl))‘) — min
1=

n
. ) 5 ‘
JZ - Zi -] (|Gaktiv, N(](Di)| - ‘Gref, N((J‘Dz))‘) —S min

w; € [0,01...100 Hz] : dquidistante Stiitzstellen

Die Optimierung beider Zielfunktionen erfolgte mit dem Gradientenverfahren in der MOPO-
Optimierungsumgebung. Die Zielfunktionswerte und die Reglerparameter, normiert auf die er-
sten Werte bzw. auf die Startwerte, sind in Abb. 4-62 dargestellt. Nach ca. 100 Auswertungen
ist eine deutliche Reduzierung beider Zielfunktionen zu verzeichnen. Die Betragskennlinie der
Storiibertragungsfunktion fiir die Nickbewegung konnte wesentlich besser der Referenz-Be-
tragskennlinie angenihert werden. Der entsprechende Zielfunktionswert J, wurde um das
Vierfache reduziert. Einen groflen Einfluss auf die Nickbewegung hat in erster Linie die Riick-
fiihrung der relativen Geschwindigkeiten. Der optimierte Parameterwert wird im Zuge der Op-
timierung um fast 30 % erhoht, wodurch die Dimpfung im System — insbesondere im Uber-
gangsbereich von 2 bis 5 Hz — verringert wird. Fiir eine ausreichende Diampfung der Kabine
sorgt der hohere Parameterwert der Sky-Hook-Regelung fiir die Hubbewegung. Der im Zuge
der Voruntersuchungen eingestellte Sky-Hook-Parameterwert fiir das Nicken ist zu hoch: Dies
hat zwar eine hohe Dimpfung des Aufbaus zur Folge, dafiir aber eine zu hohe Amplitude im
Bereich der Radeigenfrequenzen (vgl. Abb. 4-63 (3)). Da es sich bei den Zielfunktionen um die
Betragskennlinien fiir die Hub- und Nickbewegung handelt, wurden die Parameterwerte, die
sich auf die Wankbewegung beziehen, im Laufe der Optimierung nur geringfiigig variiert. Dass
die Parameter der Aufschaltung von StorgroBen fiir die Untersuchungen im Frequenzbereich ir-
relevant sind, bestitigt der Verlauf des Parameterwertes fiir die Aufschaltung der Lingsbe-
schleunigung. Trotz eines viel hoheren Werts hat diese Aufschaltung keinen Einfluss auf den
Verlauf der entsprechenden Betragskennlinie und trigt somit zur Minimierung der Zielfunktion

nicht bei.
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Verlauf der Zielfunktion J, Riickfiihrung von dzp, K dzp
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Abbildung 4-62: Verlauf der Optimierung

In Abb. 4-63 und Abb. 4-64 sind die Ergebnisse der Optimierung dargestellt. Es lassen sich die
gleichen Beobachtungen machen wie im Fall der sukzessiven Optimierung einzelner Regelun-
gen. Obwohl alle Parameter freigegeben wurden, sind es nur die Parameter fiir die Riickfithrun-
gen der relativen Geschwindigkeiten und der absoluten Geschwindigkeit der Kabine, mit denen
eine Anderung der Betragskennlinie iiberhaupt erreicht werden kann. Im optimierten System

lassen sich folgende Anderungen festhalten:

Die Kabine wird wunschgemil gediampft (1). Die Ddmpfung des optimierten Systems ist zwar

niedriger als beim aktiven System vor der Optimierung, dafiir wird eine geringere Ddmpfung
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im Ubergangsbereich erreicht (2). Dies wirkt bei der gegebenen Grundabstimmung des aktiven

Systems (Uberdédmpfung durch Ventile, Schlauchleitungen zur Zentralhydraulik etc.) positiv

auf die Abrolleigenschaften des Fahrzeugs (3).

=-=+=Referenz

passiv

s

=-=+=Referenz

passiv

™
!(

Frequenz [Hz]

Abbildung 4-64: Betragskennlinien der Storiibertragungsfunktion fiir die Hubbewegung

Die Ergebnisse der im Frequenzbereich durchgefiihrten Optimierung werden anschlieBend an-

hand entsprechender Zeitantworten (wie in Abschnitt 4.4.6.2) gepriift. Die sukzessive ermittel-

ten Parameterwerte liefern bereits gute Ergebnisse. Wie erwartet, weist das optimierte System,

insbesondere bei der Nickbewegung, eine niedrigere Ddmpfung auf, wodurch sich hohere Am-

plituden beim Nickwinkel und der Hubbewegung der Kabine ergeben.
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Abbildung 4-65: Zeitantworten: Nickwinkel und Position der Kabine

4.5.2 MINIMIERUNG DER AUFBAUBESCHLEUNIGUNGEN

Alternativ zur Optimierung im Frequenzbereich (Abschnitt 4.5.1) wurden die Standardabwei-
chungen der Beschleunigungswerte minimiert. Das System wurde stochastisch wie in Abschnitt
3.2.3.3 angeregt und anschlieBend die Simulationsdaten wie in Abschnitt 4.1 ausgewertet. Die
Optimierung wurde zunéchst ohne Beriicksichtigung des menschlichen Empfindens vorgenom-
men (vgl. Abschnitt 4.1.1). Fiir die anschlieende Bewertung wurde eine Gewichtung der Be-

schleunigungen mit den Bewertungskenndaten nach [90], Gl. (4.3), vorgenommen.

Die Optimierungsaufgabe zur Minimierung der Aufbaubeschleunigung fiir die Hubbewegung

wurde wie folgt formuliert:
* Gegeben sei das Fahrzeug, das stochastisch zu Schwingungen angeregt wird.
* Gesucht werden die "optimalen" Reglerparameterwerte.
* Der Startparametersatz stammt aus den vorangegangenen Untersuchungen.

* Die Zielfunktionen beriicksichtigen sowohl die Standardabweichung der Vertikalbe-

schleunigungen der Kabine als auch die Radlasten in Form von Variationskoeffizienten.
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Minimierung der Standardabweichung der Kabinenhubbeschleunigung:

J; = 0;—> min mit 6; = Jﬁz é(ti)2
— i

Minimierung des arithmetischen Mittelwerts von vier Variationskoeffizienten:

J2=

(Ks, vg+ Ks v+ Ko pr + K ) = min

. I " 2
KG = cSF/FR, stap ML Op = /\/I:Z IFR,z(ti) :
1=

Verlauf der Zielfunktion J |
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Abbildung 4-66: Verlauf der Optimierung
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Am Verlauf der Zielfunktionswerte in Abb. 4-66 wird noch einmal deutlich, dass der Fahrkom-
fort nur auf Kosten der Fahrsicherheit verbessert werden kann. Die Standardabweichungen der
Kabinenbeschleunigungen in Vertikalrichtung (J;) lassen sich minimieren, gleichzeitig erho-
hen sich die Werte der Variationskoeffizienten (J, ). Die Parameterwerte der Riickfiihrung der
relativen Geschwindigkeiten und der Sky-Hook-Regelung werden erhoht, wodurch sich eine

hohere Dampfung im System einstellt und die Kabinenbeschleunigungen reduziert werden.

Die Parameterwerte fiir die StorgroBBenaufschaltung spielen bei dieser Optimierung eine unter-
geordnete Rolle, weil das Fahrzeug fiir diese Optimierung stochastisch angeregt wird, und es
handelt sich folglich um hoherfrequente Anregungen. Die StorgroBenaufschaltung ist im We-

sentlichen bei langwelligen Anregungen wirksam.

Da man sich fiir die Formulierung der Zielfunktionen auf die Vertikalbewegungen — Beschleu-
nigungen der Kabine in z-Richtung und Radaufstandskrifte — beschrinkte, fielen die Parame-

terwerte fiir die Regelung der Wankbewegung auf Null.

Die Ergebnisse in Tabelle 4-8 bestitigen die im Laufe der Untersuchungen gemachten Aussa-
gen. Das aktive Fahrwerk mit der Grundabstimmung weist eine hohere Dampfung auf als das
passive. Der Betragsmaximalwert sinkt um 15 % von 2,15 auf 1,82 m/s”. Die Unterschiede bei
den Radlastschwankungen sind — zumindest fiir die Hubbewegung — annehmbar klein. Bei der
Wankbewegung fallen die Radlastschwankungen sehr hoch aus. Dies kann man bereits an den
Betragskennlinien in Kapitel 3 (Abb. 3-37) deutlich erkennen.

Mit der Aufbauregelung wurden also die Kabinenbeschleunigungen um bis zu 42 % und der Be-
tragsmaximalwert bis zu 43 % reduziert. Gleichzeitig wuchsen jedoch die Werte der Variations-
koeffizienten an, was wiederum den Konflikt zwischen Komfort (Kabinenbeschleunigungen)

und Sicherheit (Radlastschwankung) deutlich macht.

Tabelle 4-8: Bewertung der Hubbewegung

Standard- Variationskoeff. K ; Betrags-
abweichung fiir jedes Rad mit maximalwert
O; Fg sar = 29,09 kN Zmax
passv 0,685 0,059 /0,061 /0,069 / 0,068 2.153
aktiv, ohne Aufbauregelung 0,615 0,055 /0,055 / 0,060 / 0,062 1,820
(Grundabstimmung)
aktiv, mit Parametern aus der 0,438 0,054 /0,054 /0,051 /0,051 1,193
schrittweisen Auslegung
aktiv, Parameter im 0412 0,059 /0,059 / 0,053 / 0,053 1,244
Frequenzbereich optimiert
aktiv, Minimierung von 0,394 0,077 /0,076 / 0,057 / 0,055 1219
Aufbaubeschleunigungen
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In Abb. 4-67 sind die Zeitantworten der Systeme auf eine stochastische Anregung mit den Ein-

stellungen wie in Tabelle 4-8 dargestellt:

Kabinenbeschleunigung in z [m/sz]

~| —passiv
----- aktiv, ohne Aufbauregelung
aktiv (mit dem Start-Parametersatz)
"""" aktiv (im Frequenzbereich optimiert) — H
aktiy (Standardabweicbungen minimiert)

9 9.5 t[s]

Abbildung 4-67: Zeitantwort auf eine stochastische Anregung

Die Verldufe des aktiven Systems mit den auf unterschiedliche Weise optimierten Parametern
liegen unweit des Verlaufs der Zeitantwort mit dem Startparametersatz. Bei der Minimierung
von Standardabweichungen verwendete man ausschlieBlich die Simulationsdaten fiir die Kabi-
nenbeschleunigungen und stellte fest, dass das Fahrzeug "hirter" auf die hoherfrequenten An-
regungen reagiert. Das liegt daran, dass bei der Optimierung lediglich die Autbaubewegungen
in Form von Kabinenbeschleunigungen betrachtet wurden; so gelangte man zu einer Fahr-
werksabstimmung, bei welcher der Aufbau auf Kosten der Abrolleigenschaften gedampft wur-
de. Im Zuge der Optimierung im Frequenzbereich wurden hingegen die Amplituden im gesam-
ten Verlauf der Betragskennlinien der Storiibertragungsfunktion — von der Kabinen- bis zu den
Achse-/Radeigenfrequenzen — abgesenkt. Hier wurden also auch die Radlastschwankungen be-
riicksichtigt. Das System mit den Parameterwerten aus der Optimierung im Frequenzbereich

weist somit weniger Uberschwinger bei den hochfrequenten Anregungen auf.

Die wesentlichen Merkmale in Form von Eigenfrequenzen und Ddmpfungsmalen fiir die Hub-
bewegung sind in Tabelle 4-9 und Tabelle 4-10 auf Seite 143 vorgestellt. Die Eigenfrequenzen
des Referenzsystems sind exakt die gleichen wie im passiven System. Im Referenzsystem ent-
spricht das Dampfungsmaf von { = 0,7 der Forderung nach einer besseren Dampfung der Ka-
bine. Bei der Grundabstimmung des aktiven Systems liegt das Ddmpfungsmal bei { = 0,226 .
Im Zuge der schrittweisen Auslegung wurden bereits gute Parameterwerte ermittelt, denn mit

diesem Parametersatz ldsst sich das Ddmpfungsmal der Kabine { = 0,523 erreichen.
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Tabelle 4-9: Eigenfrequenzen der Kabine mit den zugehérigen DimpfungsmaBen (Hubbewegung)

fy [Hz] g A2

passiv 1.36 0.087 -0.75+/-8.56i
Referenzsystem 1.36 0.700 -5.98+/-6.101
aktiv, ohne Aufbauregelung 1.41 0.226 -2.00+/-8.60i
(Grundabstimmung)

aktn.f, mlt. Parametern aus der 151 0.523 -4.954/-8.07i
schrittweiten Auslegung

aktiv, Minimierung von .
Aufbaubeschleunigungen 1.43 0.575 -5.18+/-7.37i

Durch die Vorgabe einer Wunschiibertragungsfunktion und die Freigabe aller Parameter erhofft
man sich eine Verbesserung sowohl im Eigenfrequenzbereich der Kabine als auch bei den Rad-
eigenfrequenzen. Es wird jedoch eine Verschiebung der Rad- und Kabineneigenfrequenzen
festgestellt. Die Kabineneigenfrequenz wandert bei der zugeschalteten Aufbauregelung von
1,36 bis 1,51 Hz. Eine signifikantere Anderung der Charakteristika ist bei den Radeigenfre-
quenzen zu beobachten: Hier wandert die Hubeigenfrequenz der hinteren Achse von 7,90 bis
hin zu 6,61 Hz. Die Dampfungswerte der Achsbewegung konnen durch eine geeignete Parame-

terwahl variiert werden.

Tabelle 4-10: Eigenfrequenzen der Hinterachse mit den zugehorigen Dimpfungsmafien (Hubbewegung)

fy [Hz] g Ara

passiv 7.93 0.204 -10.14+/-48.77i
Referenzsystem 7.90 0.200 -9.93+/-48.63i
aktiv, ohne Aufbauregelung 7.19 0.635 28.67+/-34.87i
(Grundabstimmung)

aktiv, mit Parametern aus der 6.96 0.265 11.59+/-42.15
schrittweiten Auslegung

aktiv, Minimierung von

Aufbaubeschleunigungen 6.61 0.244 -10.12+/-40.25

Eine genaue Zuordnung der Eigenfrequenzen ist in dem betrachteten System wegen der Viel-
zahl der beteiligten Massen schwierig und wird zusétzlich durch die betridchtliche Verschiebung
der Eigenwerte erschwert. Um dennoch korrekte Aussagen iiber die Eigenschaften des Systems
mit dem aktiven Fahrwerk zu machen und es mit dem konventionellen System zu vergleichen,
habe ich eine Modalanalyse wie in Abschnitt 3.2.5 durchgefiihrt.
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4.5.3 MODALANALYSE DES AKTIVEN SYSTEMS

Ein Vergleich beider Systeme — des passiven und des aktiven — erfolgt mit Hilfe der Modalana-
lyse, welche die MaB3zahlen in Form von Dampfungsmafen fiir die Bewertung des dynamischen
Verhaltens liefert. Gesucht werden die charakteristischen GroBen (Eigenfrequenz, Dampfung
und Eigenbewegungen) fiir die modalen Zustinde des Systems mit dem aktiven Fahrwerk. Die
Modalanalyse des passiven Fahrzeugs wurde bereits detailliert in Abschnitt 3.2.5 vorgestellt.
Die modalen Zustinde sind wie im passiven System: Hub-, Nick- und Wankbewegungen von
Kabine, Rahmen und beiden Achsen (Abschnitt 3.2.5, Tabelle 3-4). Die Ergebnisse der Eigen-

schwingungsanalyse des aktiven Systems sind in Abb. 4-68 vorgestellt:

Tabelle 4-11: Eigenfrequenzen und Dimpfungsmafie

Nr. Frequenz Dampfungs- | max. a
. q maB Anteil Zuordnung zu den Bewegungen
6,7 7,19 0,64 12,(7,10) | 2 2rEo 2av Huben (AH)
8,9 6,71 0,16 13,(11,8) | @x Al Px. AV, O RH | Wanken von
10, 11 8,25 0,29 11, (13, 10) | @x AV, Ox, AH> 24y Achsen
12,13 6,28 0,52 10,(5,8) | Zyy» Px. RV Px. RH Huben (AV)
14, 15 2,42 0,11 2,(5.8) | Ox. k> Ox RV> Ox. RH Verkoppelte
16, 17 5,58 0,71 58,2 | OxrVs Ox RH> Px. K Wankbewegun-
- : : gen von Rah-
185 19 5784 0736 25 (Sa 8) (px, K> (px, RV > (px, RH men und Kabine
20, 21 1,95 0,25 7,4 9) | Zpys Zrys Oy RH Verkoppelte
22,23 1,79 0,06 7.2.4) | Zpy- On k- Zgy Nick- und Hub-
bewegungen
24,25 1,70 0,23 4,(1,7) Zpyvs 20 ZRE von Rahmen
und Kabine
26,27 | 0,77 0,11 2,(58) | @uk. Pr RV, Ox RH Wanken (K)

a. Die Kiirzel sind in Tabelle 3-4 erklirt

Die Gegeniiberstellung beider Systeme (zusammengefasst in Tabelle 3-5 und Tabelle 4-11) er-
gibt:
* Die Bewegungen der Kabine sind deutlich besser geddmpft — insbesondere die Wank- und

die Hubbewegung — als die beim passiven System, liegen jedoch alle unter £ = 0,3.

» Zwischen der Kabine und den Stellzylindern befindet sich der Fahrzeugrahmen, dessen
Bewegungen in erster Linie beddmpft werden. Alle Eintrige mit den Eigenfrequenzen von
1,8 bis 6 Hz, die man den Rahmenbewegungen zuordnet, fallen durch ein hoheres Damp-

fungsmaf auf.
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* Durch die MaBnahmen zur Komfortsteigerung, also die Démpfung der Kabinenbewegun-
gen, ergibt sich auch eine hohere Ddmpfung der Achsen. Sie erreicht z. B. fiir die Hubbe-
wegung der Hinterachse den Wert { = 0,64 . Die Wankbewegung der hinteren Achse
weist ein dhnliches Ddmpfungsmal wie im passiven System auf. Das Wanken der Vorder-

achse wird deutlich geddmpft; das DimpfungsmaB steigt von { = 0,09 auf { = 0,29.
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Abbildung 4-68: Modal transformiertes aktives System

e Wenn man die in Abb. 3-27 und Abb. 4-68 graphisch dargestellten Eintrige der C - V-Ma-
trix vergleicht, so stellt man fest, dass im aktiven System die Balken ldnger sind als im pas-
siven. Das deutet auf den groBeren Einfluss der jeweiligen Eigenform auf eine Bewegung
und somit auf eine stiarkere Kopplung zwischen dem Aufbau und den Achsen hin. Die stir-
kere Kopplung wird durch die bereits diskutierte Grundabstimmung der Aktorik und durch
die auf Komfort eingestellte Aufbauregelung verursacht.
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Die ganzheitliche Optimierung fiihrte zu keiner deutlichen Verbesserung des dynamischen Sy-
stemverhaltens, das im Zuge einer sukzessiven Reglerauslegung und Optimierung eingestellt
wurde. Das Ziel wurde also bereits durch die modular-hierarchische Reglerauslegung erreicht.
Eine Formulierung mehrerer zweckmaifiger Optimierungsaufgaben mit entsprechenden Rand-
bedingungen macht eine bessere Interpretation der Ergebnisse und eine Bewertung angewand-
ter Regelungen moglich. Bei der gegebenen Aufgabenstellung handelt es sich um widerspriich-
liche Ziele (Beeinflussung sowohl von Aufbaubewegungen als auch von Radlasten). Mit Hilfe
der Aussagen iiber das physikalische System, die im Zuge der Modellbildung und der Analyse
gemacht wurden, konnte bei der sukzessiven Auslegung der Informationsverarbeitung die Op-

timierung zweckmifig gesteuert werden.

Die geschilderten Untersuchungen zeigen auch das grofe Potenzial von aktiven Federungssy-
stemen. Generell kann ein stabileres Fahrverhalten bei langwelligen Anregungen erzielt wer-
den. Die Untersuchungen am Modell zeigen, dass das System hochfrequente Anregungen (z. B.
"Schweizer Bahn") nur unzureichend wegen der zu hohen Aufbaudimpfung ausregeln kann.
Die im Fahrzeug verbliebene passive Stahlfeder erschwert zusitzlich den aktiven Eingriff durch

das aktive Federungssystem.
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S REALISIERUNG UND INBETRIEBNAHME DES AKTIVEN
FEDERUNGSSYSTEMS

Das Zielfahrzeug (Abschnitt 2.1) wurde mit dem aktiven Federungssystem ausgestattet. Neben
den fiir die aktive Federung benétigten hydraulischen Komponenten wurde eine geeignete Echt-
zeitumgebung zur Datenverarbeitung und zur Generierung von Stellgroen im Fahrzeug instal-
liert. Anschliefend wurde der Regelalgorithmus auf dem dazu vorgesehenen Echtzeitrechner
implementiert. In diesem Abschnitt werden die Realisierung des aktiven Fahrwerks erldutert

und die Ergebnisse der Erprobung vorgestellt.

5.1 EINBAU IM ZIELFAHRZEUG

Hydraulische Komponenten

Die Angaben zur Auslegung und zur Dimensionierung des aktiven Federungssystems sind in
[94], [95] und [96] zu finden.

a)

Abbildung 5-1: a) Prototyp der reversiblen Fliigelzellenpumpe, b) Fliigelzellenaggregat

Fiir den Einbau ins Fahrzeug wurden die einzelnen Pumpen zu einem Pumpenaggregat (s.
Abb. 5-1 b)) verschraubt. Die Rotoren wurden auf beiden Seiten iiber eine Kerbverzahnung
mittels einer Kupplung verbunden, um den erforderlichen Durchtrieb zu gewihrleisten. Alle
vier Pumpen wurden durch zwei an beiden Seiten angebrachte hydraulische Motoren angetrie-
ben. Die Antriebsmotoren sind ebenfalls iiber eine Kerbverzahnung samt einer Kupplung mit
den Rotoren verbunden. Speicher und Drosseln sind in einem kompakten Hydraulikblock pro

Rad integriert. Dieser ist jeweils in der Nédhe des zugehorigen Hydraulikzylinders angeordnet.
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Abbildung 5-2: Hydraulikschaltplan des Fliigelzellenaggregats

Das aktive System verwendet eine Versorgungshydraulik mit drei unterschiedlichen Druck-
niveaus (Abb. 5-2):

e Antrieb der Fliigelzellenpumpen p, ..., (max. 250 bar )

Das Druckniveau des Antriebsdruckkreises ist abhingig von der benotigten Antriebslei-
stung; der Maximaldruck betrdgt 250 bar. Der Antriebsdruckkreis besteht aus einer Hy-

draulikpumpe, einem Druckbegrenzungsventil und einem Schaltventil.

Die Hydraulikpumpe fordert den fiir die Antriebsmotoren des Fliigelzellenpumpenaggre-
gats benotigten Olvolumenstrom. In nicht bestromtem Zustand ist das Schaltventil geoft-
net, und der geforderte Olvolumenstrom kann direkt in den Tank abflieBen; die
Hydraulikmotoren stehen still. Wenn eine Spannung am Schaltventil anliegt, schlieft es,
und die Hydraulikmotoren werden angetrieben. Das Druckbegrenzungsventil sorgt dafiir,
dass der Antriebskreis vor hohen Driicken geschiitzt wird. Die Hydraulikpumpe wird
durch den Verbrennungsmotor des Fahrzeugs iiber einen bereits vorhandenen Riementrieb

mit einer Ubersetzung von 0,7 angetrieben.
* Verstellung der Fliigelzellenpumpen py.,,.;oi1un g (120 bar)

Der Verstelldruckkreis liefert den fiir die Verstellung der Fliigelzellenpumpen erforderli-
chen Druck von 120 bar. Die Komponenten dieses Hydraulikkreises sind eine Hydraulik-
pumpe, ein Druckventil, ein Speicher mit einem Speicherladeventil sowie ein Filter. Das
Speicherladeventil steuert den von der Hydraulikpumpe geférderten Olvolumenstrom zu
dem Speicher. Wenn der Druck im Speicher 120 bar erreicht, schaltet das Speicherlade-

ventil um, und der Olvolumenstrom kann drucklos in den Tank abflieBen. Fillt der Spei-
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cherdruck unter 110 bar, schaltet das Speicherladeventil erneut, und der Speicher wird
wieder auf 120 bar aufgeladen. Das Druckventil begrenzt gleichzeitig den Maximaldruck
im Verstelldruckkreis auf 140 bar. Durch das Filter werden die Verstellventile der Fliigel-
zellenpumpen vor Verschmutzungen im Ol geschiitzt. Der Speicher hat ein Nennvolumen
von 2,8 I; damit ist sichergestellt, dass der Speicher tiber ausreichend Olvolumen fiir die

Verstellung verfiigt.
* Vorspannen des Systems pp,,..., (40 bar) und Ausgleich von Leckdl

Dieser Druckkreis stellt den Betriebsdruck des aktiven Federungssystems von 40 bar und
sorgt dafiir, dass dieses Druckniveau gehalten wird. Mit Hilfe des Druckminderventils
wird der am Ausgang dieses Ventils anliegender Druck auf 40 bar reduziert. Das an den
Fliigelzellenpumpen auftretende Leckol wird ausgeglichen, um den Betriebsdruck auf dem

erforderlichen Druckniveau zu halten.

Echtzeithardware

Fiir den Betrieb des aktiven Systems wurde das echtzeitfihige Informationsverarbeitungssy-
stem CAMeL-View TestRig der Fa. iXtronics verwendet [42]. Aus CAMeL-View Modellen
wird mit Hilfe eines Code Generators automatisch direkt echtzeitfihiger Simulationscode er-
zeugt. Ausgehend von der Modellstruktur werden die beschreibenden Gleichungen in Form ei-
ner nichtlinearen Zustandsraumdarstellung generiert und in ausfiihrbaren C-Code konvertiert.
Mit der CAMeL-View Testrig-Hardware wird der modellbasierte Regler direkt auf eine Hard-
ware geladen und mittels I/O-Boards die Ansteuerung des aktiven Federungssystems durchge-

fiihrt. Zu der CAMeL-View Testrig-Hardware gehoren folgende Komponenten:

* Ein Mikrocontrollerboard MPC565 zur Aufnahme von Sensorsignalen und zur Bearbei-

tung des Regleralgorithmus,
e drei 8-Kanal-ADC-Module,
¢ ein 8-Kanal-DAC-Modul,
» zwei 4-Kanal-Unipolar-Ventilsteuerungskarten zur Ansteuerung der Schaltventile.

Diese Komponenten sind in einem Gehéuse untergebracht, das zusitzlich iiber ein Netzteil ver-

fiigt, mit dem die Spannungsversorgung der Komponenten realisiert wird.
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Abbildung 5-3: Struktur der Informationsverarbeitung im Fahrzeug

Aus den gemessenen Signalen werden in einem implementierten Regelalgorithmus die Stellgro-
Ben in Echtzeit generiert. Der Verlauf der gemessenen Signale wurde in einer CAMeL-View-
Analyse-Umgebung visualisiert (Abb. 5-3). Fiir die Bedienung der CAMeL-View TestRig-

Hardware werden die gleichen Oberflichen verwendet wie in der modellbasierten Analyse.

Die Auslegung der Regelung fiir das aktive Federungssystem erfolgte modellbasiert in CA-
MeL-View. In dem Fahrzeugmodell wurden die gleichen Schnittstellen fiir die Sensor- und Ak-
torkopplungen wie am realen Fahrzeug vorgesehen (vgl. Abb. 5-4), wodurch eine problemlose
Umsetzung des Regelalgorithmus in die Echtzeithardware CAMeL-View TestRig im Zielfahr-
zeug moglich war. Des Weiteren konnten die Anpassungen aus den modellgestiitzten Untersu-

chungen am Fahrzeugmodell schnell und fehlerfrei auf den Echtzeitrechner iibertragen werden.

Realisierung der modular-hierarchischen Regelung

Die digital realisierte Regelung der aktiven Federung ist hierarchisch aufgebaut (Abschnitt 4.2
und 4.3). Dadurch konnten sowohl eine Auslegung am Modell als auch die anschlieende Er-
probung im Fahrzeug, beginnend bei der lokalen Regelung, schrittweise vollzogen werden. Die
Kraftregelung auf der untergeordneten Ebene (Achse/Rad) sorgt bereits fiir eine Grundstabili-
sierung des Fahrzeugs. Die Aufbauregelung sorgt fiir die ausreichende Dampfung der Kabine
und die Reduzierung der Amplituden von Kabinenbewegungen. Wihrend der Erprobung hat
sich gezeigt, dass schon die Anwendung dieser wenigen regelungstechnischen Mallnahmen zu
einer deutlichen Verbesserung der Vertikaldynamik fiihrte.
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Abbildung 5-4: CAMel-View: Auslegung und Realisierung der Regelung

5.2 FAHRVERSUCH

Zur Bewertung des allgemeinen Sicherheitsgefiihls und des Fahrkomforts wurden verschiedene

Testfahrten durchgefiihrt. Hierbei kann zwischen zwei Arten von Fahrmandvern unterschieden

werden: Geradeausfahrt mit konstanter Geschwindigkeit fiir die Analyse der Vertikaldynamik

und Fahrten mit Lenk- und Bremsvorgingen fiir fahrdynamische Untersuchungen.
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Untersuchung der Vertikaldynamik

Fiir die Untersuchung der Vertikaldynamik konnen unterschiedliche Arten von Fahrbahnun-
ebenheiten herangezogen werden. Ein wichtiges Merkmal dieser Untersuchungen ist die Tatsa-
che, dass es sich hierbei um die Geradeausfahrt handelt. Zunéchst sollen die stochastischen
Fahrbahnunebenheiten (z. B. in Abschnitt 3.2.3 beschriebene "Schweizer Bahn") erwihnt wer-
den. Die bei einer solchen Fahrt aufgenommenen Messdaten werden zur Ermittlung der Stan-
dardabweichungen und zur Berechnung von Frequenzgéingen mittels FFT verwendet. Durch die
stochastischen Fahrbahnunebenheiten werden alle Bewegungen gleichermaBlen angeregt. Fiir
Riickschliisse auf die Wirkung einzelner Regelungen auf einzelne Bewegungen des Fahrzeugs,
insbesondere die Fahrzeugkabine, sind Fahrten tiber die Einzelhindernisse geeignet. Es konnen
gezielt unterschiedliche Bewegungen betrachtet werden; so wird beispielsweise eine Wankan-
regung durch das einseitige Uberfahren des Einzelhindernisses realisiert. Bei diesen Fahrversu-
chen steht die Regelung der Vertikaldynamik im Vordergrund. Die Uberfahrt eines
Einzelhindernisses ist mit einer Systemantwort vergleichbar, bei der anschauliche Aussagen
iiber die Aufbaubewegungen (maximale Kabinenbeschleunigung bzw. Amplitude sowie das
Schwingungsverhalten) gemacht werden konnen. Die Reproduzierbarkeit des Testverlaufs er-
laubt einen guten Vergleich der Zeitantworten und somit eine Beurteilung unterschiedlicher
Reglereinstellungen.

— aktiv

—==-passiv

Querbeschleunigung [g]

Abbildung 5-5: Querbeschleunigung der Kabine bei einer Wankanregung

In Abb. 5-5 ist die Kabinenbeschleunigung beim einseitigen Uberfahren eines stufenférmigen,
10 cm hohen Hindernisses bei einer Geschwindigkeit von ca. 5 km/h gezeigt. Bei dieser Anre-
gung wurde eine Reduzierung der Wank- und der Hubbewegung festgestellt. Der Aufbau des
aktiven Fahrzeugs wurde schneller stabilisiert als der des passiven. Das deutet auf einen besse-
ren Fahrkomfort hinsichtlich der Feder-/Dampfereigenschaften und somit eine geringere Bela-
stung fiir Insassen und Material hin.
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Abbildung 5-6: Hubbeschleunigung der Kabine bei einer Hubanregung

Abb. 5-6 zeigt die Messung der Kabinenbeschleunigung in z-Richtung. Bei diesem Fahrversuch
fuhr das Fahrzeug mit 10 km/h iiber eine 10 cm hohe Stufe. Zu beobachten ist die deutlich klei-
nere Beschleunigungsamplitude des mit den aktiven Komponenten ausgestatteten Fahrzeugs.
Das Nachschwingen der Kabine wird im aktiven Fall fast vollstindig unterdriickt.

Fahrdynamische Untersuchungen

Zur Beurteilung des Fahrverhaltens werden verschiedene Fahrmanover zur Untersuchung der
Quer- und der Lingsdynamik durchgefiihrt. Betrachtet werden stationére Kreisfahrt, Lenkwin-
kelsprung und Bremsen. Insbesondere das Wankverhalten des Fahrzeugs soll verbessert wer-

den.

Abbildung 5-7: Kreisfahrt (links: passiv; rechts: aktiv)
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Das Fahrzeug mit aktivem Fahrwerk erwies sich als fahrdynamisch stabiler. Bei Kreisfahrten
war es moglich mit dem aktiv gefederten Fahrzeug engere Kreise bei hoherer Geschwindigkeit
(50 km/h) als mit dem konventionellen Fahrzeug (max. 42 km/h) zu fahren (Abb. 5-7). Wih-

rend der Kreisfahrt neigt sich die Kabine des passiven Fahrzeugs um 8° stérker als die des ak-

tiven.
Geschwindig- Kreisradius Querbeschl. Wankwinkel
keit [km/h] [m] [g] [’
passiv 42 50 0,28 13
aktiv 50 40 0,44 5

Bei dem Spurwechsel-Manover konnte die Uberlegenheit des aktiven Systems gegeniiber dem
konventionellen eindrucksvoll und iiberzeugend aufgezeigt werden: Es wurde eine deutlich ho-
here Aufbaudampfung erreicht, und die Wankbewegungen konnten wesentlich verringert wer-
den (Abb. 5-8).

Abbildung 5-8: Spurwechsel 60 km/h (links: passiv; rechts: aktiv)

Die grof3en Auslenkungen des Fahrzeugaufbaus bei unterschiedlichen Fahrmanovern (Kurven-
fahrten und Bremsen) konnen deutlich verringert werden. Die ersten Ergebnisse zeigten das
grofle Potenzial fiir Verbesserungen, das mit einem aktiv gefederten Fahrzeug erreichbar ist.
Generell wurde ein stabileres Fahrverhalten bei langwelligen Anregungen erzielt. Aullerdem
konnten eine hohere Aufbauddmpfung erreicht und die Wankbewegungen deutlich reduziert

werden.

Im Laufe der Erprobung hat sich jedoch gezeigt, dass das System die hochfrequenten Anregun-

gen (StoBe durch Fahrbahnunebenheiten etc.) nur unzureichend ausregeln kann. Dies liegt dar-
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an, dass die Aktorik immer gegen die passive Grundddmpfung und die passive Feder arbeiten
muss. Die zu hohe passive Grundddmpfung wurde durch die Drossel und die langen Schlauch-
leitungen zwischen Pumpe und Zylinder verursacht. Dieses Problem wurde zum Teil entschirft,
indem zusitzliche Drosseln und groBere Speicher eingebaut wurden. Dadurch wurde zum Einen
eine geringere Dampfung realisiert und damit ein direkterer Durchgriff der Aktorik zur Zylin-
derkraft ermoglicht, zum Anderen konnte durch eine Erhohung der Speicherkapazitit (grofere

Speicher) die Federrate reduziert werden.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In der vorliegenden Arbeit wurden die Vorteile eines modular-hierarchischen modellbasierten
Entwurfs und Optimierung bei der Entwicklung der Vertikaldynamikregelung fiir ein aktives
Federungssystem gezeigt. Im Vordergrund stehen sowohl die bereits in zahlreichen Arbeiten
beschriebene Methodik als auch ihre Anwendung. Bei der Behandlung komplexer Probleme ist
es hilfreich, die vielen Problemstellungen in reduzierten Umgebungen zu untersuchen. So konn-
ten z. B. die Aktorik und die geplanten Regelstrategien im Vorfeld an einem einfachen Ein-Rad-
Modell untersucht werden. In dieser Arbeit wurde deutlich gezeigt, dass die an vereinfachten
Teilsystemen produzierten Ergebnisse sich auf das Gesamtsystem iibertragen lassen. Die Un-
terteilung einer Aufgabe geschah zweckmifig durch die Festlegung von geeigneten Hierarchi-
en und Modulen im System mit den entsprechend definierten Schnittstellen. Aspekte wie
Modularitit, Untersuchung an einfachen Teilmodellen, Ubertragung der Ergebnisse auf das Ge-
samtsystem und Reduzierung der Optimierungsaufgaben wurden am Beispiel eines aktiven Fe-

derungssystems demonstriert.

Im Zuge der Modellbildung wurden im Rechner das statische und das dynamische Verhalten
der realen Systeme beschrieben. Auch hier wurde eine schrittweise Betrachtungsweise vollzo-
gen. Das passive System wurde anhand von Messungen analysiert, und die wesentlichen Bewe-
gungen, die es zu beeinflussen galt, wurden ausreichend gut nachgebildet. Die bereits
analysierten Teilmodelle wurden zu einem Modell des Gesamtfahrzeugs zusammengefiigt. An
diesem Modell wurde die Entwicklung des Moduls der Informationsverarbeitung bzw. der Re-
gelung vollzogen. Das Gesamtkonzept setzt sich aus einer unterlagerten Kraftregelung fiir die
Stellzylinder und einer tibergeordneten Aufbauregelung zusammen. Verarbeitet werden eine
Vielzahl von Messsignalen: Aufbau- und Achsbeschleunigungen, Federbeinkrifte und Positio-
nen der Verstellmechanismen der Fliigelzellenpumpen. Dabei sieht der Regelalgorithmus die
Aufbereitung der Messdaten in Form von Filtern und Integratoren fiir die Beschleunigungssi-
gnale sowie die modale Ent- und Verkopplung vor. Die einzelnen regelungstechnischen Mal3-
nahmen wurden in einer sinnvollen Reihenfolge nacheinander in die gesamte Regelung
eingebaut. Zu Beginn wurde die lokale Regelung am Ein-Rad-Modell ausgelegt und am Priif-
stand untersucht. Danach erfolgte die Einstellung eines gewiinschten Fahrverhaltens im Ge-
samtfahrzeugmodell durch die Wahl geeigneter Riickfithrungen. Durch Hinzunahme von
Aufschaltungen konnten die je nach Fahrsituation induzierten Stérungen, z. B. durch Stralen-
anregungen oder Kurvenfahrt, groBtenteils kompensiert werden. Die Reglerparameter wurden
sukzessive bestimmt. Die Bewertungskriterien orientierten sich an der gegebenen Aufgaben-
stellung: Verbesserung des Fahrkomforts und der Fahrsicherheit. Die Simulationsergebnisse
zeigen eine deutliche Reduktion der Aufbaubeschleunigung im Frequenzbereich bis 5 Hz. Es
wurde auch darauf geachtet, dass durch die Regelung die Abrolleigenschaften nicht negativ be-

einflusst werden. Anschlieend wurde das neue aktive Federungssystem erfolgreich in Betrieb



6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 157

genommen und erprobt. Im Fahrversuch konnte die Uberlegenheit des aktiven Systems gegen-
iiber dem konventionellen eindrucksvoll und iiberzeugend aufgezeigt werden: Es wurde eine
deutlich hohere Autbaudimpfung erreicht, und die Wankbewegungen konnten wesentlich ver-

ringert werden.

Der in dieser Arbeit beschriebene Regelungsalgorithmus lidsst sich weiter verbessern. Bei-
spielsweise kann man zusitzlich das Eigenlenkverhalten durch eine fahrzustandsabhingige
Verteilung des Wankmoments an Vorder- bzw. Hinterachse beeinflussen, um das Querkraftpo-
tenzial eines Fahrzeugs optimal auszuschopfen. Dariiber hinaus lédsst sich die Empfindlichkeit
des Fahrzeugs gegeniiber Lingsbeschleunigungen und Anderungen der Reibwerte bei Kurven-

fahrten reduzieren.

Mit dem in Kapitel 3 vorgestellten Fahrzeugmodell wurden die Untersuchungen der Vertikal-
dynamik des Fahrzeugs durchgefiihrt. Zur Abbildung der Wankbewegung, die der Realitit nahe
kommt, ist ein Modell, das die Achsdynamik und den Einfluss der Reifen auf das Fahrzeugver-
halten beriicksichtigt, erforderlich. Eine Ergiinzung des Modells um ein geeignetes Reifenmo-
dell wiirde die Untersuchungen der Fahrdynamik komplettieren. Damit konnen die gingigen
Manover (s. Seite 80) simuliert und realistischere Aussagen iiber Liangs- und Querdynamik des

Fahrzeugs gemacht werden.

Im Rahmen dieses Projektes wurden im Zielfahrzeug einige Schwachpunkte der realisierten
Aktorik aufgedeckt (Abschnitt 4.4). Das gesamte Potenzial einer aktiven Federung konnte je-
doch nicht ausgeschopft werden, weil im aktiven Federungssystem lediglich der passive Damp-
fer durch einen aktuierten Hydraulikzylinder ersetzt wurde, wihrend die passive Stahlfeder im
Fahrwerk blieb. Aus diesem Grund konnte nur die Dampfung des Systems beeinflusst werden,
was die Wirkung der aktiven Federung erheblich einschrinkte. Der Antrieb und die Verstellung
der Fliigelzellenpumpen wurden hydraulisch realisiert, wodurch das Nachriisten eines Fahr-
zeugs sich sehr umstédndlich gestaltet. Die im Fahrzeug eingebauten Fliigelzellenpumpen wur-
den zentral von einem Hydraulikmotor und einer vom Verbrennungsmotor angetriebenen
Hydraulikpumpe mit Leistung versorgt (vgl. Abschnitt 5.1). Wegen der Kopplung zum Ver-
brennungsmotor konnte der Fliigelzellenpumpenbetrieb mit konstanter Drehzahl nicht gewéhr-
leistet werden. Aufgrund der Gesamtuntersetzung von der Drehzahl des Verbrennungsmotors
zur Drehzahl der Fliigelzellenpumpen von 1:0,75 ist fiir eine optimale Funktion der Aktorik eine
Drehzahl des Verbrennungsmotors von ca. 2.000 U/min (fiir die Pumpendrehzahl von 1.600 U/
min) erforderlich. Eine geringere Drehzahl des Motors fiihrte dazu, dass die Aktorik mit ver-

minderter Leistung arbeitete.

In einem Nachfolgeprojekt wird ein nachriistbares, modulares, leicht wartbares aktives Fede-
rungssystem entwickelt [96]. Die Aktorik besteht aus einer neu entwickelten reversiblen Flii-
gelzellenpumpe mit integrierter Druckriickfiihrung in Kombination mit einem neu konzipierten
Hydraulikzylinder mit drei Kammern. Durch eine interne Druckriickfithrung kann eine hohere

Bandbreite der Aktorik in Bezug auf das Storverhalten erreicht werden, was sich auf das Ab-
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rollverhalten positiv auswirkt. Fiir die Fliigelzellenpumpe sind Welle und Rotor mit kleinerem
Durchmesser vorgesehen, wodurch das Pumpengehiuse kompakter gestaltet werden kann. Das
neue Federungssystem zeichnet sich durch seine dezentrale Anordnung aus. Die bislang hy-
draulisch realisierte Verstellung der Fliigelzellenpumpen erfolgt elektrisch, was den Installati-
onsaufwand im Fahrzeug erheblich reduziert. Ein weiterer hydraulischer Kreislauf (Antrieb,
vgl. Abschnitt 5.1) kann ebenso entfallen, wenn der Antrieb der Pumpe durch einen leistungs-
starken elektrischen Motor realisiert wird. Es besteht auch die Moglichkeit einer Drehzahlrege-

lung, wodurch eine konstante Drehzahl der Pumpe garantiert ist.

Beim Hydraulikzylinder handelt es sich um einen neu konstruierten HP-Gleichlaufzylinder mit
3 hydraulischen Kammern. In Kombination mit einem Hydraulikspeicher funktioniert das neue
System wie ein aktives hydropneumatisches Federbein, dessen Federrate fiir das aktive System
angepasst ist. Die statische Kraft wird dabei allein durch das passive hydropneumatische Sy-
stem getragen. Das neue Federungssystem tibernimmt dabei die Funktionen sowohl der Feder
als auch des Dampfers. Der Kraftsteller und die hydropneumatische Feder wirken parallel. Bei
einer Verwendung dieser Bauteile mit integrierter Riickfallebene kann auf eine konventionelle
Stahlfeder verzichtet werden. Durch eine Anderung der Feder- und Dimpfereigenschaften, die
zweckmiBig abhingig von der Fahrsituation durch die Regelung eingestellt werden, wird eine
hohere Regelgiite erreicht [77]. Bei einer weiterentwickelten leistungsstarken Aktorik konnen
auch die Bewegungen von Rad/Achse beeinflusst werden (mit einer Bandbreite bis mindestens
10 Hz); so kann man den Regelalgorithmus um MaBnahmen zur Reduktion der Radlastschwan-

kungen ergéinzen.
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