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Einleitung 1

1 Einleitung

Angesichts des stindig wachsenden Bedarfs an innovativen Erzeugnissen, bedingt durch
den internationalen Wettbewerb, werden die Produktentwickler vor die Aufgabe gestellt,
die Produktivitit der Ideenfindung zu steigern, bei gleichzeitiger Verkiirzung der Innova-
tionszeiten, gefolgt von maximaler Effizienz beim Erreichen der Serientauglichkeit neuer
Produkte.

Unter der Innovationszeit wird die Zeit zwischen der Erfindung bzw. Entdeckung eines
Prinzips und seiner technischen Nutzung verstanden. Sie wird immer kiirzer. Diese
Tendenz wird deutlich, wenn man die geschichtliche Entwicklung einiger Erfindungen,
die in Tabelle 1.1 aufgelistet sind, verfolgt:

Tabelle 1.1: Innovationszeiten [53]

Erfindung erfunden ausgewertet Innovationszeit
Fotografie 1727 1839 112 Jahre
Telefon 1820 1876 56 Jahre
Radar 1925 1940 15 Jahre
Transistor 1948 1953 5 Jahre

Der Prozess der Ideenfindung wird zunehmend schwieriger. Der klassische "Erfinder-
typ" reicht lange nicht mehr aus. Statistisch wird von ca. 100 brauchbar erscheinenden
Ideen nur aus einer einzigen ein erfolgreiches Produkt. Etwa 80 % des Umsatzzuwachses
beruhen auf neuen Ideen, nur 20 % auf allméhlichen Produktverbesserungen [53].

Als Folgerung ergibt sich die Notwendigkeit systematischer Vorgehensweisen bei der
Ideenfindung, da die Kreativitit allein nicht mehr geniigt. Als Mittel einer besseren, si-
chereren und schnelleren Auswertung kann eine methodische Produktentwicklung
dienen.

Mit dieser Thematik beschiftigt sich vor allem die Konstruktionssystematik. Diese
befasst sich mit der Erarbeitung effizienter Methoden der Ideenfindung und der Pro-
duktentwicklung, unter anderem:

+ Kreativititstechniken
+ Methoden zur Bewertung und Auswahl

+ Konstruktionsmethodiken, wie z. B. zur Produktplanung und Aufgabenklirung, zum
Konzipieren, Entwerten, Ausarbeiten etc.

Die wesentliche Aufgabe eines Ingenieurs besteht darin, fiir technische Probleme Lo-
sungen zu finden, die unter Restriktionen stofflicher, technologischer und wirtschaftlicher
Art optimal verwirklicht werden kénnen. Ziel der Entwicklung ist die Erstellung cines
marktreifen Produktes.
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Die rasche Entwicklung der digitalen Rechentechnik hat den Alltag des Ingenieurs
grundlegend verindert. Es wurden nicht nur die Werkzeuge zur Unterstiitzung des Pro-
duktentwicklungsprozesses entwickelt, sondern auch eine ganze Reihe neuer Disziplinen,
die sich explizit mit neuen Fachgebieten und der Suche nach Moglichkeiten der Produkt-
findung beschiftigen. Eine dieser Fachdisziplinen ist die Mechatronik, die sich vor allem
mit den kontrollierten dynamischen Vorgiangen mechanischer, massenbehafteter Systeme
befasst.

1.1 Ziel und Aufbau der Arbeit

Ziel der Arbeit 1st die Entwicklung eines neuvartigen, aktiven Fahrzeugfederungssystems
fur PKW, das eine Aufbaustabilisierung mit einer variablen Dampfung in einem System
vereint. Der Schwerpunkt liegt auf dem mechatronischen Entwurtf des fur dieses System
entwickelten reversierbaren Fliigelzellenaktors.

Mechatronische Systeme sind durch die Integration von Komponenten aus den Fachdis-
ziplinen Mechanik, Elektrotechnik, Regelungstechnik und Informatik gekennzeichnet.
Daraus resultieren besondere Anforderungen an die Entwurfsmethoden. Deshalb werden
die verwendeten Methoden und ihre Besonderheiten im Rahmen dieser Arbeit kurz vor-
gestellt.

Dariiber hinaus gliedert sich die Arbeit in 5 weitere Kapitel, deren Inhalt im Folgenden
kurz erlautert wird:

Kapitel 2 beinhaltet den Stand der Technik bei geregelten Fahrzeugfederungssystemen.
Dariiber hinaus wird eine Klassifizierung vorgeschlagen, die auf physikalischen GréBen
basiert und eindeutige Zuordnungen erlaubt. Die Klassifizierung gibt nicht nur einen sys-
tematischen Uberblick tiber bekannte Fahrzeugfederungssysteme, sondern ist auch ein
praktisches, transparentes Hilfsmittel bei der Suche nach neuen Losungsansétzen.

Kapitel 3 umfasst die Konzeptionsphase. Zunichst werden die Anforderungen an das neu
zu entwickelnde System geklart und die darauf basierenden Bewertungskriterien aufge-
stellt. Es werden die Funktionsstruktur aufgebaut und das Grundmeodell der Vertikaldy-
namik fiir den modellgestutzten Entwurf erlautert. Mit Hilfe des Vertikaldynamikmodells
werden das konventionelle Zielfahrzeug im Zeit- und Frequenzbereich analysiert und das
Verbesserungspotenzial ermittelt. Danach wird ebenfalls modellgestiitzt das Zielsystem
entsprechend der gewiinschten Dynamik entworfen.

In Kapitel 4 werden das Konzept des neuen Fahrzeugfederungssystems erldutert und das
neue Aktorprinzip vorgestellt. Dabei werden die einzelnen Schritte bei der Dimensio-
nierung und der Strukturierung des Systems und des Aktors dargestellt. Kapitel 4 umfasst
unter anderem einen Uberblick iiber den Stand der Technik bei der Entwicklung hydrau-
lischer Verdringermaschinen. AuBerdem wird das Wechselspiel zwischen mechatroni-
scher Komposition und konstruktivem Entwurf verdeutlicht.

Kapitel 5 beinhaltet die Erfahrungen aus der Erprobungsphase. Es wird der Aufbau des
Prifstandes erlautert. Weiterhin erfolgen ein Funktionsnachweis des Aktors sowie die
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Darstellung der Ergebnisse aus Identifizierung und experimenteller Validierung des Ak-
tormodells. Besonderes Augenmerk gilt dabei den internen Ruckstellkréften.

In Kapitel 6 wird die Struktur des Gesamtsystems vorgestellt. Hier steht die Informations-
verarbeitung im Mittelpunkt. Durch das Zusammenwirken von mechanischen, elektroni-
schen und regelungstechnischen Elementen werden die mechatronischen Bewegungs-
funktionen abgebildet.

Eine kurze Zusammenfassung mit Ausblick auf mogliche weiterfiihrende Arbeiten und
ein Literaturverzeichnis schliefen diese Arbeit ab.

1.2 Entwurfsmethoden

Im Fokus der vorliegenden Arbeit steht der mechatronische Entwurf, Die Methoden der
Konstruktionssystematik und des mechatronischen Entwurfs nach VDI-Richtlinie 2206
[95] gehdren inzwischen zum Stand der Technik. Um das notige Verstindnis fiir die ver-
wendete Vorgehensweise zu schaffen, wird im Folgenden ein Uberblick iiber die Konst-
ruktionssystematik und die Besonderheiten des mechatronischen Entwurfs gegeben.

1.2.1  Konstruktionssystematik

Die Konstruktionssystematik betrachtet den Konstruktionsprozess als Ganzes mit seinen
Einflussgréfen, Wechsel- und Auswirkungen und umfasst folgende Hauptaspekte:

+ Systematische Betrachtung des Konstruktionsprozesses

+ Systematische Behandlung von Gesichtspunkten der konstruktiven Gestaltung
T

konstruktiver Ausarbeitung
Entwurf
Aufgabe Entwurf
iz = S = -
[ Planen und 1 Konzeption
Klaren der Aufgabel| | v -
I 1 - -
1 | 1 Planung ]
1 1 — | |
Konstruktion 1 > Aufgabe L ||
1 —
v . - -
Funkt L ||
Teilefertigung, ¥ Hniten L
Montage ¥ ||
> Wirkprinzipien B
y
Labor, L] || =
—|  Feldversuch Konstruktions- =
elemente <J
: y
| |  Gesamt- el
konstruktion
h 4

Bild 1: Entwicklungsprozess und konstruktiver Entwurf [52], [80]
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Der Entwicklungsprozess (vgl. Bild 1) eines technischen Produktes nach Pahl und Beitz
[80] wird in vier Abschnitte unterteilt:

* Produktplanung und Aufgabenklarung
+ Konstruktion

+ Fertigung und Montage

* Labor-/Feldversuch

Betrachtet man die Tatigkeit eines Konstrukteurs, so stellt man mindestens fiinf’ Abschnit-
te (Aufgabe, Funktionen, Wirkprinzipien, Konstruktionselemente und Gesamtkonstruk-
tion) fest, die jeweils eine Methode bilden. Jeder Abschnitt kann in sich wiederum die drei
Schritte des Problemldsens enthalten:

* Produktion von Lésungsideen
+ Bewertung von Ideen
+ Auswahl der bestgeeigneten Losung

Der konstruktive Entwurf besteht aus vier Phasen (Planung, Konzeption, Entwurf und
Ausarbeitung). Die funf Abschnitte des Konstruierens tauchen in allen vier Phasen des
Entwurfes auf. Der unmittelbare Zusammenhang zwischen den Phasen und den
Abschnitten liegt in der Verschiebung der Schwerpunkte, die sich folgendermalien
charakterisieren lassen:

1. Planung: informative Festlegung hinsichtlich der Aufgabenklarung durch Erfassung
der Anforderungen, die in einer Anforderungsliste zusammengetragen werden

2. Konzeption: prinzipiclle Festlegung mit Schrittfolgen:

+ Festlegen der Funktionen und Aufstellen der Funktionsstruktur

+ Festlegen physikalischer Prinzipien

+ Festlegen der Geometrie, Bewegungen als Losungsprinzip

3. Entwurf: gestalterische Festlegung der Teile, Verbindungen und Baugruppen

4. Ausarbeitung: Fertigungs- und Montageangaben in Zeichnungen und Stiicklisten

Methodische Vorgehensweise

Die Konstruktionsmethodik befasst sich mit der Vorgehensweise des Konstrukteurs wah-
rend des Entwurfs und gliedert den Konstruktionsprozess in logisch aufeinander folgende
Abschnitte, die ihrerseits wieder verschiedene Methoden enthalten kdnnen. Dariiber
hinaus bietet sie thm Hilfe bei jedem Arbeitsabschnitt seiner Tatigkeit.

Methodisches Vorgehen ist nicht als Alternative zum "konventionellen” Konstruieren zu
verstehen, sondern als Arbeitshilfe, den Weg von der Aufgabe zur fertigungsreifen Zeich-
nung besser, schneller und sicherer zu finden. Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick
tiber die Inhalte der Konstruktionstitigkeit gegeben [52]:

Aufgabe: im weiteren ingenieurmifligen Sinne das Erkennen eines Problems oder
Bediirfnisses und seine Uberfiihrung in eine technische Zielvorgabe. Dies geschieht durch
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methodisches Klaren und Prazisieren der Aufgabenstellung. Die Ergebnisse werden in
einer moglichst vollstindigen Anforderungsliste zusammengefasst, die fur die spéitere
Bewertung des Erfullungsgrades des Projektes dient.

Funktion: der allgemeine, abstrakt beschriebene Wirkzusammenhang zwischen den
Eingangs-, Zustands- und Ausgangsgréfien eines technischen Systems zum Erfiillen einer
Aufgabe. Dabei soll die Abstraktion das Verlassen einer vorfixierten Problemlésung und
die Offnung fiir andere Losungsmoglichkeiten bewirken. Mit Hilfe der Anforderungsliste
lassen sich Gesamt- und Teilfunktionen ableiten, die zu einer Funktionsstruktur
zusammengefasst werden.

Wirkprinzipien erméglichen die Umsetzung einer Funktion in ¢in physikalisches (auch
chemisches) Geschehen, zunichst ohne Riicksicht auf die technische oder wirtschaftliche
Realisierbarkeit. Die zweckmiBige Detaillierung hingt von der jeweiligen Problem-
stellung ab. Haufig geht es darum, zu einer Funktion méglichst viele Wirkprinzipien und
damit Lésungsansitze zu finden.

Unter Konstruktionselementen kann man zwei unterschiedliche Bereiche verstehen,
nimlich entweder die Aufteilung eines groBeren Systems (Maschine, Anlage) in einzelne
Elemente (Gruppen, Komponenten, Module) oder die malstibliche Gestaltung der funk-
tionswichtigen Flachen, der "Wirkflachen". Nach der Modularisierung kann jedes
Element (Modul, Baugruppe) fiir sich konstruktionsmethodisch in den nachfolgenden
Abschnitten weiterverfolgt werden.

Die Gesamtkonstruktion ist die mafstibliche Darstellung der gesamten geforderten
Konstruktionsaufgabe mit allen notwendigen Einzelheiten. Was "notwendig" ist, hingt
von der Entwicklungsphase ab (Planungsskizze, Entwurfszeichnung oder fertigungsreife
Ausarbeitung). Sie ist Grundlage fiir Bewertung, Entscheidung und weiteres Vorgehen, z.
B. fur die Ausarbeitung oder die Fertigung.

Die genannten Abschnitte sind als Grundlagen des Konstruierens aufzufassen. Sie kdnnen
ineinander tbergehen. Der Konstruktionsprozess setzt sich aus einer Kette von
aufeinander aufbauenden Einzelproblemen zusammen. Innerhalb eines jeden Abschnitts
konnen daher die Schritte des allgemeinen Problemlosungsprozesses durchlaufen wer-
den, insbesondere Ideenproduktion, Bewertung und Auswahl.

Die Konstruktionsmethodik erschopft sich weder in Funktionsstrukturen oder Wirk-
schaltbildern, noch kann sie fehlendes konstruktives Konnen oder konstrukiive Intuition
ersetzen. Ein gutes Ergebnis entsteht nur bei ausgewogener Betrachtung aller Abschnitte.

Kreativitiitstechniken

Kreativitit bedeutet schopferische Kraft, die Fihigkeit, etwas Neues hervorzubringen, d.
h. etwas, das es, zumindest aus der Sicht des Schaffenden, in dieser Form noch nicht gab.
Sie st die Grundlage der Ideenfindung [53].

Die Kreativititstechniken sind im Wesentlichen fiir Entwicklung und Konstruktion neuer
Produkte gedacht und beschreiben eine strukturierte Vorgehensweise mit dem Zweck,
mdoglichst schnell, sicher und wirtschaftlich von der Aufgabe zur L.osung zu gelangen.
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Dabei legt die Methodik die Vorgehensweise fest, und die Kreativitit fiillt die Schritte mit
Inhalt.

Man unterscheidet zwei Gruppen von Kreativititsmethoden:
+ Intuitiv betonte Methoden (Brainstorming, Bildmethoden, Synektik u. a.)

+ Diskursiv betonte Methoden (Morphologischer Kasten, Konstruktionskataloge, Del-
phi-Befragung u. a.)

Auf eine detaillierte Beschreibung einzelner Kreativitatstechniken wird im Rahmen die-
ser Arbeit bewusst verzichtet. Diese konnen in entsprechender Literatur nachgeschlagen
werden, z. B. [34].

Bewertung und Auswahl

Die Tatigkeiten "Bewerten” und "Auswiihlen" treten immer dort auf, wo mehr als eine
Idee oder Losung vorliegt. Zusammen mit der "Kreation” bilden sie den Kern des Pro-
blemldsungsprozesses. Bewertungsmethoden fassen die zur Bewertung erforderlichen
bzw. vorhandenen Informationen anhand eines einheitlichen Schemas zusammen.

Beim methodischen Vorgehen ist ein mdglichst breites Losungsfeld erwiinscht. Bei
Berticksichtigung der denkbaren ordnenden Gesichtspunkte und Merkmale gelangt man
hiufig zu einer groBeren Zahl von Losungsvorschligen. In dieser Fille liegen zugleich
Starke und Schwiche einer systematischen Betrachtung. Die grofie, theoretisch denkbare,
aber praktisch nicht verarbeitbare Zahl von oft nicht tragfahigen Ldsungen muss so frith
wie moglich eingeschrinkt werden [80].

Man unterscheidet verbale, Punktwert- und Kennzahlmethoden.

Bei verbalen Methoden werden auf einfachste Art Kriterien bzw. Fragen aufgelistet und
verbal beantwortet. Das Gesamturteil entsteht intuitiv (wissens-, erfahrungsbasiert) durch
Abwigung der Finzelteilurteile. Diese Methoden finden oft Anwendung in den frithen
Phasen der Produktentwicklung (Planungsphase).

Bei Punktwertmethoden wird die Erfiillung der Bewertungskriterien mittels einer Punk-
teskala zahlenmiBig bewertet und summiert. Dies kann mit oder ohne Gewichtung der
Bewertungskriterien geschehen. Diese Methoden kénnen in allen Phasen der Produktent-
wicklung angewendet werden.

Kennzahlmethoden: Bewerten durch Bestimmung von einzelnen, mathematisch formu-
lierten Kennzahlen. Diese unterteilen sich wieder in statische und dynamische Methoden
und werden oft schon in der Ausarbeitungsphase angewendet.

1.2.2 Der Mechatronische Entwurf

Mechatronik ist eine interdisziplindr ausgerichtete Wissenschaft zur Beschreibung von
mechanischen Systemen und Systemverbdnden mit kontrollierten dynamischen Vor-
gdngen. Zu dieser Kontrolle werden Sensoren, Aktoren und Informationsverarbeiitung mit
einem massenbehafieten Grundsystem zu einem mechatronischen System funktionell inte-
griert. Durch gezielte methodische Integration aller Systemkomponenten werden syner-
getische Effekte erreicht.
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Die Bestandteile mechatronischer Systeme (vgl. Bild 2):

+ Grundsystem ist in der Regel eine mechanische, elektromechanische, hydraulische
oder pneumatische Struktur bzw. eine Kombination dieser Strukturen.

+ Sensoren zur Bestimmung von ausgewihlten Zustandsgrofen des Grundsystems.
+ Aktoren zur Beeinflussung der Zustandsgrofien des Grundsystems.

+ Informationsverarbeitungseinheiten mit Softwareanteil, wo die von Sensoren
gelieferten analogen und/oder diskreten Eingangsgrofien autbereitet, Regelungs- und
Filteralgoritmen abgearbeitet und die notwendigen Stellgréfien fiir die Aktoren
erzeugt werden. Die Hardware besteht aus Messwertaufnehmern, Analog/Digital-
Umsetzern, Kommunikationsleitungen und Mikroprozessoren.

i 5 . Feedback
Fuhrungsnggflg........ Informations- | . > -3 |nformationsfluss
~ verarbeitung |-
i StellgroRen Messgrél&eng — Energiefluss
_ Y
Leistungs-_ | BIAGTET Sensorenl«— Umgebung™ ~> Stofffluss
versorgung )
L
Krifte, ccsmimens 3 Grundsystem = _ . _. » Krifte,
Wege etc. — > > Wege efc.

Bild 2: Grundstruktur eines mechatronischen Systems [95]

Fir eine genauere Betrachtung der Verkniipfungen zwischen Grundsystem, Sensoren,
Informationsverarbeitung und Aktoren ist eine Darstellung der Beziehungen zwischen
den Komponenten mittels Fliissen hilfreich. Grundsitzlich sind drei Arten von Fliissen zu
unterscheiden: Stofffluss, Energiefluss und Informationsfluss [935].

+ Stofffliisse: Beispiele fur Stoffe, die zwischen den Einheiten mechatronischer Sys-
teme flieBen, sind feste Korper, Prifgegenstinde, Behandlungsobjekte, Gase oder
Flussigkeiten.

* Energiefliisse: Unter Energie ist in diesem Zusammenhang jede Energieform zu ver-
stehen, wie z. B. mechanische, thermische oder elektrische Energie, aber auch GréBen
wie Kraft oder Strom.

¢ Informationsfliisse: Informationen, die zwischen den Einheiten mechatronischer
Systeme ausgetauscht werden, sind beispielsweise Messgrofien, Steuerimpulse oder
Daten.
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Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme

Beim Entwurf mechatromscher Systeme stehen die Bewegungsfunktionen als Unter-
menge der Gebrauchsfunktionen im Mittelpunkt. Fiir die Auslegung der Bewegungsfunk-
tionen werden Entwurfsmethoden entwickelt, welche die Vorstellung der Konstruktions-
systematik aufgreifen, bei denen aber die ganzheitliche Betrachtung mit der Abbildung
des Systems im Rechner im Mittelpunkt steht [58].

In der Arbeit [94] ist eine Erweiterung der Methoden der Konstruktionssystematik fiir den
mechatronischen Entwurf vorgeschlagen worden. An die Stelle der reinen Konstruktion
tritt nun der Systementwurf, und die 4 Phasen Planung, Konzeption, Entwurf und Ausar-
beitung werden um die mechatronische Komposition ergianzt, die wiederum aus den
Schritten Modellbildung, Analyse und Synthese besteht. In [57] werden die Besonder-
heiten des Entwurfsprozesses beschrieben, insbesondere das Wechselspiel zwischen
Konstruktion und Auslegung der Dynamik in den frithen Phasen des Entwurfes, wobei
mit dem 1dentifizierten Modell weitere Produktverbesserungen vorgenommen werden
kénnen.

Aufaabe mechatronischer mechatronische
/ Entwurf Komposition

:- - _P|_ -*_ _d_ — I Ausarbeitung
anen un
Kléren der Aufgabe| | [ Enteud » Modellbildung
| |
1 | , mechatranische
i L 4 I / Komposition
; 4
Systementwurf | 1 A? Konzeption -
1 1| X e - Analyse
s sl et u |
¥ B Aufgabe ]
Teilefertigung, v = !
Montage T Bewegurigs- = L
funktion | Synthese
¥ |
¥ — M
Labor i Wirkprinzipien
Feldversuch - = |
el Losungs ;
glements konstruktive
Beschreibungsform
*Produkt i
= ii:fe“;f Lésungs-
elemente

physikalische
Beschreibungsform

Bild 3: Entwicklungsprozess fiir mechatronische Produkte

Zusammenfassend kann man die wichtigsten Merkmale, die den Entwurfsprozess mecha-
tronscher Systeme kennzeichnen, wie folgt aufzihlen:

* Funktionsorientierte Vorgehensweise: Im Gegensatz zur gestaltorientierten Vor-
gehensweise beim konstruktiven Entwurf wird beim mechatromschen Entwurf
besonders in den frithen Phasen vor allem die Bewegungsfunktion in den Vorder-
grund gestellt und erst spéter mit den iiblichen Gebrauchsfunktionen in die Konstruk-
tionssystematik eingegliedert. Die (Haupt-) Bewegungsfunktion ldsst sich, ebenso
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wie die Gebrauchsfunktionen, hierarchisch in Teilfunktionen untergliedern. Dabei

wird zwischen kinematischen!, dynamischen2 und mechatronischen® Funktionen
unterschieden.

* Ganzheitliche Betrachtung: Wihrend bei einem konventionellen System sowohl der
Entwurf als auch die Realisierung der mechanischen und elektrischen Komponenten
weitestgehend unabhingig voneinander vorgenommen werden, zeichnet sich der
mechatronische Entwurf durch die ganzheitliche Betrachtung aus. Das heifit: Schon in
den frithen Phasen des Entwurfes wird ein rdumlich und funktionell integriertes
Gesamtsystem unter Beriicksichtigung aller Systemkomponenten (Sensoren, Aktoren
und Informationsverarbeitung) angestrebt. Dieser Aspekt spielt eine wesentliche
Rolle, da so die Funktionalitit mechatronischer Systeme in Richtung der Informa-
tionsverarbeitung verlagert werden kann.

*+ Modellbasierte und rechnergestiitzte Entwurfsverfahren: Weitere wichtige
Methoden zur ganzheitlichen Abstimmung sind modellbasierte Entwurfsverfahren,
mit deren Hilfe das zu entwerfende Produkt im Rechner modelliert, analysiert und
ausgelegt wird. Dabei werden in den frithen Phasen des Entwurfes die funktionsorien-
tierten Modelle angewendet, die das geregelte Bewegungsverhalten der Systeme mit-
tels physikalisch-mathematischer GesetzmaBigkeiten von Kinematik, Dynamik und
Informationsverarbeitung beschreiben. In den weiteren Konstruktionsphasen werden
gestaltorientierte Modelle zur Beschreibung der geometrischen Abmessungen und der
Materialeigenschaften eines Systems mittels 2- bzw. 3-dimensionaler Zeichnungen
und Datentabellen miteinbezogen. Die ganzheitliche Auslegung eines integrativen
Modells aller Teilkomponenten zur Abbildung des dynamischen Verhaltens wird
auch als mechatronische Komposition bezeichnet.

Besonderheiten des Entwurfsprozesses in den frithen Phasen

Im Rahmen des konstruktiven Entwurfs greift ein Konstrukteur hiufig auf bewihrte,
schon vorhandene Ldsungskomponenten zuriick. Diese Komponenten werden auch Ma-
schinenelemente genannt und ermdoglichen eine schnelle Losungsfindung zur Erfiillung
bestimmter Funktionen. Fur solche Elemente sind die Wirkprinzipien bereits definiert
und hiufig in Form von genormten Teilen verfiigbar (z. B. Kugellager, Schraubver-
bindungen, Zahnrader etc.).

Der derzeitig in der Praxis angewendete Entwurfsprozess ist allerdings vielfach dadurch
gekennzeichnet, dass relativ frih detaillierte, gestaltorientierte CAD-Modelle entworfen
werden und die Auslegung des dynamischen Systemverhaltens in die spiteren Ent-
wicklungsphasen, haufig sogar in die Versuchsphase, verlagert wird. Fehler sowohl im

1) Kinematische Funktionen bilden eine Basismenge der Bewegungsfunktion und beschreiben die
Bewegung von Punkten und Kérpern im Raum durch die GroBen Weg (Anderung der Orts-
koordinate), Geschwindigkeit und Beschleunigung.

2 Dynamische Funktionen beschreiben das Bewegungsverhalten eines Systems unter der
Wirkung von Kraften und Momenten.

3} Mechatronische Funktionen beschreiben die kontrollierte Bewegung eines Systems unter der
Wirkung von aktiven Komponenten.
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Entwurf als auch in der Auslegung werden hierbei oft zu spit erkannt und kénnen in der
Regel nur noch mit erheblichem zeitlichen und finanziellen Aufwand beseitigt werden
(Trial-and-Error-Verfahren) [57].

Um diesem Problem entgegenzuwirken, wird im Rahmen des mechatronischen Entwurfs
besonders in den frithen Phasen die Bewegungsfunktion und nicht die Gestalt in den Mit-
telpunkt gestellt (vgl. Kapitel ). Der Entwurf dieser Funktion erfolgt mit Hilfe von redu-
zierten Losungselementen der Mechanik, Sensorik/Aktorik und der Informationsverar-
beitung, die im Rechner abgebildet werden. Die Reduktion bezicht sich in diesem Fall auf
die vereinfachte Abbildung des Bewegungsverhaltens in einer fiir dynamische Systeme
geeigneten Darstellungsform.

Heutzutage werden mechatronische Module, dhnlich wie klassische Maschinenelemente,
mittels definierter Schnittstellen zu komplexen technischen Systemen verkniipft. Ein Bei-
spiel fiir ein mechatronisches Losungselement ist ein drehzahlgeregelter DC-Motor, der
aus elektrotechnischen Basiselementen und aus Komponenten weiterer Doménen der
Mechatronik besteht. Dabei ist fiir den Mechatroniker das dynamische Verhalten von In-
teresse, das z. B. mit Hilfe von reduzierten MKS-Modellen analysiert werden kann.

Mechatronische Kompeosition

Der klassische Entwurf wird nach der Konzeptionsphase, wenn die Entwicklungsaufgabe
und/oder die zu betrachtende Problemstellung unter Zuhilfenahme von Erfahrungswissen
geklart ist, um die mechatronische Komposition erweitert. Erst wenn im Rahmen der
mechatronischen Komposition die Anforderungen an das kontrollierte Bewegungsver-
halten (Dynamik und Genauigkeit) erfullt sind, wird mit dem konstruktiven Entwurf und
der Gestaltung begonnen. Der Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass die informations-
technischen Elemente zur Steuerung und Regelung des Systems frithzeitig berticksichtigt
und entworfen werden. Die mechatronische Komposition besteht im Wesentlichen aus
folgenden Schritten (vgl. Bild 4):
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Bild 4: Mechatronische Komposition

* Modellbildung: Dic Wahl des Software-Werkzeugs, der Modellierungsart und der
Modellierungstiefe richtet sich nach Art und Komplexitit des zu entwerfenden Sys-
tems. Auf Basis der zu Beginn der Modellierung vorhandenen Kenntnisse (Wissens-
stand) Gber das System (z. B. theoretische Grundlagen, Erfahrungswissen, reduzierte
Losungselemente und/oder experimentell ermittelte bzw. identifizierte Grofien) wird
ein physikalisch-mathematisches Rechnermodell erstellt, das die wesentlichen phy-
sikalischen Eigenschaften des Systems abbildet. Die wichtigste Eigenschaft dieses
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Modelltyps besteht in der physikalischen Interpretierbarkeit der Parameter. Die erste
Parametrierung des Modells erfolgt aufgrund zum Beginn der Modellierung vor-
handener Informationen tiber das zu modellierende System und seine Komponenten.
Dabei werden einige Parameter aus den zuginglichen Quellen wie Fachliteratur,
Datenblittern, CAD-Daten etc. gewonnen, andere werden zundchst abgeschitzt. Mit
dem steigenden Wissensstand tiber das System werden stindig die Startparameter
aktualisiert. Vor der Analyse des erstellten Modells muss es verifiziert und validiert
werden (Uberpriifen der Giite des Modells beziiglich Konsistenz, Genauigkeit, Voll-
standigkeit, hinreichender Abbildung der Realitit, ausreichender Modellierungstiefe).
Dartiiber hinaus kann auch eine Sensitivititsanalyse (z. B. durch Parameterinderung)
durchgefiihrt werden.

+ Analyse: Mit Hilfe des Modells wird, je nach abgebildeten Funktionsgruppen, die
Bewegungsmdaglichkeit, das Bewegungsverhalten oder das kontrollierte Bewegungs-
verhalten des untersuchten Systems ermittelt. Man erhalt Aussagen tiber den Arbeits-
raum, bendétigte Krifte, Zeit- und Frequenzverhalten, Stabilitiat, Empfindlichkeit und
kann zum Beispiel gezielt giinstige Sensor- und Aktorkonzepte oder geeignete
Regelungsstrukturen ermitteln. Ferner werden die Funktion des Systems analysiert
und der Verbesserungsbedarf (z. B. beziiglich Bandbreite und Dampfung) ermittelt.

+ Synthese: Gestitzt auf die Analyseergebnisse, wird nun das modellierte System aus-
gelegt, d. h. es werden die Modellparameter (z. B. Massen, Feder- und Dampferkon-
stanten oder Reglerparameter) so festgelegt, dass sich ein  gewiinschtes
Systemverhalten ergibt. Muss die Modellstruktur gedndert bzw. erginzt werden, etwa
um zusidtzliche Komponenten (Aktoren, Sensoren), ist eine Riuckkehr zur
Modellierung erforderlich, um das Modell entsprechend anzupassen. Reicht es aus,
nur die Parameter des Modells zu dndern (z. B. neue Reglerparameter nach einer
Optimierung), kann das neu parametrisierte Modell sofort analysiert werden.

Der mechatronische Entwurfsprozess ist in hohem Male iterativ mit Riickschritten in frii-
here Phasen. Die Iterationsschritte konnen zeit- und kostengiinstig durchgefiithrt werden,
da sie modellgestiitzt im Rechner erfolgen.

Identifizierung

Die mechatronischen Systeme sollten wegen ihrer komplexen Struktur und des doménen-
tbergreifenden Charakters im Rechner abgebildet werden. Ohne eine Modellbildung des
Gesamtverhaltens ist die Komplexitit mechatronischer Produkte nicht zu beherrschen.
Ein Modell ist eine vereinfachende textuelle, bildhafte oder mathematische Darstellung
von Strukturen, Funktions- oder Verhaltensweisen bzw. ein vereinfachendes Abbild der
Wirklichkeit. Wie genau ein Modell die Wirklichkeit beschreibt, hingt im Wesentlichen
von der durch den Entwickler gewéhlten Modellierungstiefe ab.

Zur Neuentwicklung oder zur Verbesserung eines Produktes wird dessen statisches und
dynamisches Verhalten mit Hilfe von Modellen abgebildet. Um sicherzustellen, dass die
Modelle die Realitdt geniigend genau abbilden, erfolgt eine Identifizierung.

Die Identifizierung beinhaltet den Vergleich zwischen Versuchs- und Berechnungser-
gebnissen, damit dann auf Basis der berechneten Vergleichswerte (Abweichungen) Ver-
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besserungen des Berechnungsmodells erzielt werden koénnen. Begrifflich sind die
Parameteridentifikation und die Systemidentifikation zu unterscheiden.

Bei der Parameteridentifikation werden mehrere Parameter einer festgelegten Sys-
temstruktur identifiziert. Mit Hilfe der Systemidentifikation ist dartiber hinaus eine Mo-
dellstruktur zu identifizieren.

Hiaufig wird die Bedeutung der Modellidentifizierung unterschétzt. Es werden oftmals
Modelle mit hoher Modellierungstiefe erstellt, deren Realititsbezug erkennbar
mangelhaft ist. Dies liegt sicherlich zum Einen an der Modellkomplexitit und der damit
einhergehenden schwierigen Parametrisierung (z. B. Reifenmodelle), zum Anderen
kommt erschwerend hinzu, dass Systemlieferanten nur sehr selten identifizierte Modelle
bzw. benétigte Parameter ihrer Produkte liefern kénnen bzw. wollen. Hiufig ist man bes-
ser beraten, die Modellierungstiefe gering zu halten und mehr Aufwand in die Identifi-
zierung zu investieren. Die Systemanalyse ist immer nur dann aussagekriftig und die
Reglersynthese immer nur dann erfolgversprechend, wenn das Modell die Realitit gut

abbildet [76].

Damit stellt die Identifizierung der Modelle einen wichtigen Bestandteil des mechatroni-
schen Entwurfes dar.
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2 Ubersicht iiber Fahrzeugfederungssysteme und ihre Klassifi-
zierung

Den Schwerpunkt dieser Arbeit bildet der mechatronische Entwurf eines nevartigen, ak-
tiven Fahrzeugfederungssystems, weshalb an dieser Stelle ¢in Einblick in den Stand der
Technik auf dem Gebiet der Fahrzeugfederung gegeben werden soll. Einige Begriffe wer-
den geklart oder neu definiert. Dartiber hinaus werden Aufgaben, Ziele und
Anforderungen an die Fahrzeugfederung kurz erléutert.

Als Fahrzeugfederung werden die Komponenten bezeichnet, die einen direkten Einfluss
auf die Vertikaldynamik des Fahrzeuges ausiiben. Bei der Vertikaldynamik werden
priméar die Aufbaubewegungsformen Huben, Wanken, Nicken sowie die Einfederung der
Réder betrachtet. Dartiber hinaus konnen noch weitere Aufbaufreiheitsgrade, wie Ver-
spannung oder Durchbiegung der Karosserie, in Betracht gezogen werden.

Die Fahrzeugfederung besteht hauptsachlich aus folgenden Komponenten:

* Rider mit den zugehdrigen ungefederten Massen

+ Reifen (Federungs- und Dampfungseigenschaften, Schluckfahigkeit4)
+ Radaufhingung mit zugehoriger Elastokinematik (Gummilager)

+ Aufbaufeder und -dampfer

» Stabilisatoren

Die Vertikaldynamik befasst sich mit den Schwingungen des Fahrzeuges, die durch un-
terschiedliche Anregungen verursacht werden:

+ StraBenanregungen, die vom Strallen- und Gelindetyp sowie von der
Geschwindigkeit abhingen, mit der das Fahrzeug tiber das Fahrbahnprofil fihrt.

* Quer- und Langsbeschleunigungen, die von Geschwindigkeit, Kurvenradius, Brems-
und Beschleunigungsvermdgen abhingig sind.

* Fahrzeugspezifische Anregungen, die von Unwuchten und Motordrehzahl verursacht
werden.

Federung und Dampfung sind bei einem StraBBenfahrzeug hauptverantwortlich fiir:
+ Fahrkomfort

+ Fahrsicherheit

* beladungsabhingiges Verhalten

+ Kurvenverhalten

Die Federung ist ein Teil des Fahrwerks. Die Hauptaufgabe der Federung eines Fahr-
zeuges besteht im Allgemeinen in der Erhohung des Fahrkomforts durch Minimierung der

i Aufgrund der Elastizitat des Reifengurtels, des Profils und der Seitenwiénde ist der Reifen in der
Lage, Straflenunebenheiten, die im Vergleich zur Latschlinge klein sind, zu "schlucken”, chne
dass eine relative Bewegung zwischen Rad und Aufbau (Hinfederung) erforderlich ist [40].
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Schwingungsbelastung von Fahrer, Fracht und Fahrzeug sowie in der Verbesserung der
Fahrsicherheit durch Minimierung der Radlastschwankungen.

Erste Kutschfahrwerke mit gefederten Kabinen entstanden schon um 1500 n. Chr. Seit-
dem sind die Entwickler weltweit bestrebt, den Fahrkomfort und die Fahrsicherscheit zu

erhohen.

Bis heute wurde eine ganze Palette an Losungsvarianten entwickelt und realisiert. Hier
einige davon:

« Blattfeder, Schraubenfeder, Drehstabfeder, Gas-/Tufifeder

* Reifen

+ Stabilisatoren

+ Reibungsdampfer, hydraulisch-mechanische Dampter

+ Schwingungstilger

* Radkinematik (Radauthingungen) mit zugehoriger Elastokinematik (Gummilager)

Heute fiihren stindig wachsende Anforderungen an den Fahrkomfort und an die Fahrsi-
cherheit zwangsweise zu einem Zielkonflikt, da eine hohe Fahrsicherheit durch eine "har-
te" Federung und hoher Fahrkomfort durch eine "weiche" Federung erreicht werden. Der
Entwicklungsstand in der Fahrwerkstechnik ist bereits so weit fortgeschritten, dass ohne
Einsatz von aktiven Komponenten keine bedeutenden Verbesserungen des Fahrkomforts
und der Fahrsicherheit zu erwarten sind. Durch gezielte Abstimmung des Fahrwerks, ent-
weder auf Kosten des Komforts oder der Fahrsicherheit, kann ein sportliches (vgl. Bild 5,
S) oder komfortables (vgl. Bild 5, 1) Fahrverhalten erzielt werden.

Dieser bekannte Zielkonflikt ist bereits in vielen Arbeiten ([73], [83], [99]) detailliert un-

tersucht worden. Anschaulich wird dieser Konflikt im sogenannten Konfliktdiagramm

(vgl. Bild 5), in dem die Radlastschwankung (Mal} fir die Fahrsicherheit) Giber der

Aufbaubeschleunigung (Mab fiir den Komfort) aufgetragen wird.
b . 1

4 :
Ziel geregelter /
Federungssystemes” ’ ‘/
; i | Zunehmende | 1
= A Dampfung d ,/
S : :
=
o )
]
i
= \
a ' L Zunehmends
o 1 / Steifigkeit ¢ X
= ’ \ : g s "
=] -
<L
'/ Federkonstante c=konst.
A — — — — Démpfungskonstante d=konst.
_____ Grenzkurve fiir konventionelle
Federung
" 3
Optimum

Radlastschwankung

Bild 5: Konfliktdiagramm: S — Sportwagen; A — Aktives System; . — Limousine [73]

Im Diagramm sind Linien gleichbleibender Dimpfer- und Federkonstanten dargestellt
und geben den Bereich moglicher Fahrzeugabstimmungen wieder. Klar zu erkennen ist
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hierbei die gegenlaufige Auswirkung der Federungs- und Dampfungsvariation auf die
Zielkriterien. Eine hart eingestellte Federung (Dampfungskonstante ¢ = konstant) ver-
schlechtert den Komfort, vermindert aber gleichzeitig die Radlastschwankungen, womit
sie zur Erhohung der Fahrsicherheit beitrdgt. In Bild 5 sind zwei typische Auslegungen,
fur Sportwagen und Limousine, beispielhaft eingetragen. Mit fest abgestimmten, konven-
tionellen Federungssystemen lasst sich jeweils nur ein fester Punkt im Fahrsicherheits-
Komfort-Diagramm erreichen. Die eingezeichnete Grenzkurve kann dabei mit passiven
Feder-Dampfer-Systemen nicht unterschritten werden. Deshalb ist eine gleichzeitige Ver-

besserung von Fahrsicherheit und Fahrkomfort mit passiven Systemen nicht mehr mog-
lich.

Erst der Einsatz moderner Sensorik, Mikroelektronik, Aktorik und Regelungstechnik hat
neue Moglichkeiten auf dem Gebiet der Fahrwerkstechnik erdftnet. Die Verwendung ge-
regelter Federungssysteme ermoglicht die gleichzeitige Verbesserung des Fahrkomforts
und der Fahrsicherheit, d. h. im Konfliktdiagramm kann die Grenzkurve weiter in Rich-
tung des Optimums verschoben werden.

Die aktive Federung ist als Begriff seit tiber fiinfzig Jahren bekannt. Im Jahre1954 hat
Féderspiel-Labrosse [29] die Probleme ¢iner passiven Fahrzeugfederung erkannt und die
Konstruktion einer der ersten aktiven Federungen vorgeschlagen. Seitdem hat sich vieles
auf dem Gebiet der Fahrzeugfederungssysteme getan. Eine Patentrecherche ergab tber
200 unterschiedliche Vorschlige zur Realisierung der verstellbaren Federungen. FEinen
guten Uberblick tiber die Thematik bieten z. B. die Ubersichtsarbeiten von Wallentowitz
(1981, [99]) und Eulenbach ([25], [26]).

Mittlerweile existieren in der Literatur eine Vielzahl von Begriffen, die oft nicht einheit-
lich verwendet werden. Haufig werden einige Begriffe bei unterschiedlichen Autoren ver-

schieden definiert und verwendet.” Keine der bekannten Klassifizierungen lisst eine
eindeutige Zuordnung aller existierenden Federungssysteme zu. Auf die Problematik der
einheitlichen Klassifizierung wird im folgenden Abschnitt ndher eingegangen.

2.1 Klassifizierung von Fahrzeugfederungssystemen

In diesem Kapitel werden die bestehenden Klassifizierungen der Federungssysteme
zusammengefasst und ein durchgéngiges Definitionsschema vorgeschlagen. Der Haupt-
gedanke dabei ist, eine abstrakte, anschauliche und erweiterbare Struktur zu schaffen, die
eine eindeutige Einordnung der bekannten und denkbaren Losungen auf dem Gebiet der
Fahrzeugtederungssysteme bictet.

Die Abstraktion soll hierbei dem Auflésen von Vorfixierungen und der Befreiung von
bestehenden Konventionen dienen und die Allgemeingiltigkeit sicherstellen. Unter An-
schaulichkeit wird die einfache, auf physikalische Kriterien ausgerichtete Struktur ver-
standen. Die Moglichkeit einer systematischen Anpassung an die neuen Kriterien ist
durch die Erweiterbarkeit der Klassifizierung gegeben:

5} So haben etwa die Begrifte langsam/bandbegrenzt/niederfrequent/teil/slow die gleiche Bedeu-
tung.
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pass]v semiaktiv aFktiv

Kréfte :
%\a 22 .
A Z, Z

quasistationdr (adaptiv) (f< 2-f,)

Bandbreite niederfrequent (2-f,<f< 2f.)
hochfrequent (2.1, <f)
nichttragend
Abstiitzarten teiltragend
volltragend

Teil (-semiakdtiv, -aktiv)
{niederfrequent <3 DOF, hochfrequent <7 DOF)
Voll (-semiaktiv, -aktiv)
(niederfrequent >3 DOF, hochfrequent =7 DOF)

Freiheitsgrade

Bild 6: Klassifizierung von geregelten Federungssystemen

In Bild 6 ist die vorgeschlagene Klassifizierung von geregelten Federungssystemen dar-
gestellt (wobei passive Systeme als ein Spezialfall mit aufgefiihrt sind). Dabei werden alle
Systeme nach folgenden Kriterien unterschieden:

« Artund Wirkungsbereich der Krifte
e Bandbreite der Aktorik
e Abstiitzart der Aufbaumasse

+ Beeinflusste Freiheitsgrade

2.1.1  Einteilung nach den wirkenden Kraften

Zuerst werden die Fahrzeugfederungssysteme nach der Art und dem Wirkbereich der
Krifte in drei Gruppen aufgeteilt: passive, semiaktive und aktive Systeme.

a) Ky, o) Fiy, - ) Fu:

2 7 7 B

Bild 7: Krdfte: a) passiv, b) semiaktiv, c) aktiv

Dabei geht es um die vertikalen Krifte, die unmittelbar auf die schwingenden Massen
(Aufbau und/oder Rad) wirken. Bei mechanischen Systemen wird zwischen Federkraften

F Dampferkriften Fy , und Massenkréften F

6.z° unterschieden. Bei passiven Sys-

m, Z

temen werden diese Krifte nur durch die Systemeigenbewegung mit unveriinderlichen
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Komponenten bestimmt. Bei semiaktiven Systemen werden diese Krafte lediglich indi-
rekt, durch die Anderung der Systemparameter, beeinflusst. Bei aktiven Systemen konnen
diese Krifte unabhingig von Systemeigenbewegungen erzeugt werden. Damit kdnnen die
schwingenden Massen des Systems direkt beeinflusst werden. Als Stellenergie kann nicht
nur ¢ine aus einer internen Quelle stammende (z. B. Autobatterie), sondern auch durch au-
Bere Anregungen (z. B. Stralienanregung) zugefihrte und zwischengespeicherte Energie
verwendet werden.

Semiaktive und aktive Fahrzeugfederungssysteme werden in der Literatur oft als geregel-
te Systeme bezeichnet, obwohl damit auch gesteuerte Systeme gemeint sein kdnnen. Im
Folgenden werden die drei Kraftarten definiert.

Passive Systeme

Die Richtung und der Betrag der vertikalen Krifte F;, , (vgl. Bild 7, a), die unmittelbar

(i),
auf die schwingenden Massen (Aufbau und/oder Rad) wirken, ergeben sich bei passiven
Systemen eindeutig aus der durch die Anregung resultierenden Relativbewegung im Sys-

tem (z.,(t). Z. (1), Z,/(t)) und hingen nur von festen (unveriinderlichen)

Systemparametern (Feder-, Dampferkennlinien, Massenverhiltnis) ab. Vorausgesetzt, die
Randbedingungen dndern sich nicht, gilt:

Fliy2(1) = (2001 ()s 211 (1), Zpey (1)) @2.1)

Die Randbedingungen sind:
* Beladung des Fahrzeugs
* Fahrmanover, z. B. Stabilisatoreingriff bei Kurvenfahrt

» Anderung der Reifensteifigkeit und/oder Dimpfereigenschafien durch Wirmeent-
wicklung, bedingt durch Beanspruchung und/oder Umgebungseinfliisse, Alterungs-
effekte

Passive Systeme benstigen weder eine Energiezufuhr noch eine Signalverarbeitung, die
aber in Form von Uberwachung (monitoring) vorkommen kann (z. B. Reifendruckkon-
trolle). Diese bestehen aus unveriinderlichen Komponenten. Sie kdnnen zusitzliche
Elemente enthalten, die dem System einen Teil der Schwingungsenergie entzichen bzw.
diese speichern (z. B. Feder und Dampfer) oder die Ubertragung auf eine feste Frequenz
bewirken (z. B. Massen/Tilger). Das dynamische Verhalten des Systems kann nur durch
den Austausch von Komponenten beeinflusst werden.

Semiaktive Systeme

Semiaktive Systeme konnen gegeniiber den passiven Systemen zusétzlich zwischen ver-
schiedenen diskreten oder kontinuierlichen Kennlinien der Systemelemente umschalten
und damit den Betrag der Kriifte {indern. Die Richtung der Krifte wird wie bei passiven
Systemen von den Anregungsgrofen bestimmt (vgl. Bild 7, b).
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In diesem Fall kénnen die Krifte nicht nur von Relativbewegungen im System (z_ (1),

Z.o (1), Z,(t)) abhingen, sondern zuséitzlich von einem Steuersignal w(t) (durch ge-

zielte Eingriffe des Fahrers/Reglers), wodurch die Anpassung an unterschiedliche Be-
triebsbedingungen erméglicht wird:

F (1) = £(z,,(t), 2,1 (1), Z, (1), W(1)) (2.2)

Semiaktive Systeme konnen interne Energiequellen erhalten. Dabei beschrinkt sich der
Energicbedarf des Systems auf die Signalverarbeitung und das Verstellen der Komponen-
teneigenschaften (z. B. Feder-, Dampferkennlinien). Diese Systeme koénnen nur Krafte
entgegengesetzt zur Relativbewegung aufbringen und liegen damit analog zu den passi-
ven Systemen im 2. und 4. Quadranten.

Bei semiaktiven Systemen konnen beliebige Systemelemente und deren Eigenschaften,
wie z. B. Dampfungs-, Federungskonstanten, geéndert werden. Es ist auch denkbar mas-
sen, z.B. eines Tilgers, verdnderlich zu gestalten.

Typische Beispiele: verstellbare Dampfer (z. B. CDC), verstellbare Federn (z. B. hydro-
pneumatische Federung von Citroén) etc.

Aktive Systeme

Aktive Systeme konnen beziiglich Betrag und Richtung (in der und entgegengesetzt zur
Bewegungsrichtung) variable, von Anregungsgréfien unabhingige, direkt auf das Rad
und/oder den Aufbau wirkende Krifte erzeugen (vgl. Bild 7, ¢).

Diese Krifte konnen nicht nur von Relativbewegungen im System (z_ (1), Z (1),

Z¢1(1)), sondern gleichzeitig von weiteren Systemgrofien z.(t), wie z. B. Aufbaube-

schleunigung, Radbeschleunigung ¢tc., sowie von einem Steuersignal w(t) abhingig
sein:

F, (1) = £(z;(1), w(t)) (2.3)

Die Stellglieder aktiver Systeme konnen Krifte unmittelbar auf das Rad und/oder den
Autfbau austiben: z. B. aktives Federbein beim ABC-System oder aktiver Tilger am Rad.

Zur Aufbringung der Stellkraft ist eine Energiezufuhr erforderlich. Diese Systeme konnen
die Kréfte nicht nur entgegengesetzt zur, sondern auch in Richtung der Relativbewegung
aufbringen und damit auch im 1. und 3. Quadranten liegen.

Das erreichbare Verbesserungspotenzial ist von der Reglerauslegung, der Signalverarbei-
tung, der Dynamik des Stellgliedes und dem bereitgestellten Leistungsvermogen
abhingig,

Typische Beispiele: ABC (Active Body Control), ARS (Active Roll Stabilization) etc.
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2.1.2 Einteilung nach der Bandbreite

In der zweiten Kategorie werden die Federungssysteme nach der Bandbreite ihrer Aktorik
eingeteilt.

Bei der Betrachtung der Vertikaldynamik des Fahrzeuges sind die charakteristischen
Eigenschwingungsfrequenzen von Rad und Aufbau zu unterscheiden. Die Aufbaube-
wegung besteht aus Hub-, Wank- und Nickbewegung, deren Eigenfrequenzen bei den un-
terschiedlichen Fahrzeugtypen mit unterschiedlichen Abstimmungen im Bereich

0,7 Hz <f, <2,5 Hz liegen. Die Radeigenfrequenz liegt ungefihr im Bereich von
10 Hz < f; £ 15 Hz. Daraus ergeben sich drei Frequenzbereiche fiir die Aktorik, die bei

der Auslegung der geregelten Federungen eine wesentliche Rolle spielen.

Amplitudengang (Aufbaubeschleunigung [m/s’] / StraBenunebenheiten [cm])

S i — > | Radfrequenz
* ¢! Aufbaufrequenz|:

10

Amplitude [dB]

B0 b b R LR
WL R A o SRR
-50
10" 10° 10" 10°
Frequenz [Hz]
quasistationér niederfrequent hochfrequent

Bild 8: Bandbreite

In Abhingigkeit von der Dynamik des Stellsystems werden hochfrequente, niederfre-
quente und quasistationiire Systeme unterschieden (vgl. Bild 8). Im Folgenden werden

die drei Aktorbandbreiten f,, . definiert.

Hochfrequente Systeme

Um den Aufbau und das Rad aktiv beeinflussen zu kiénnen, muss der Aktor mindestens

doppelt so schnell sein wie die Eigenbewegung des Rades. Ein System wird daher als
hochfrequent bezeichnet, wenn fur seine Bandbreite gilt:

fAktor >2- fR (2.4)

Frequenzen hoher als ca. 100 Hz, die schon dem Schallbereich zugeordnet werden
konnen, werden in diesem Zusammenhang nicht betrachtet.
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Typische Beispicle: CDC (Continuous Damping Control), Unimog U1300L [45], aktiver
Tilger [19].

Niederfrequente Systeme

Als niederfrequent werden die Systeme bezeichnet, die aufgrund der Bandbreite der Ak-
torik nur die Schwingungen des Aufbaus ausregeln kénnen:

Bedingt durch den Aufwand, den Energiebedarf sowie die Anforderungen an Aktorik,
Sensorik und Informationsverarbeitung, sind die meisten bekannten, am Markt verfiigba-
ren aktiven Federungssysteme niederfrequent, d. h. der aktive Eingriff beschrinkt sich auf
die Ausregelung der Aufbauschwingungen. Hochfrequente Radlastschwankungen
(Fahrsicherheit) werden durch die nach wie vor vorhandenen passiven Komponenten oder
durch die Kombination mit hochfrequenten semiaktiven Dampfern bzw. Radtilgern
abgefedert und gedampft.

Typische Beispiele: ABC (Active Body Control), ARS (Dynamic Drive).

Quasistationiire Systeme

Als quasistationiir werden Systeme bezeichnet, deren Bandbreite nicht ausreicht, um die
niedrigste charakteristische Schwingungsfrequenz des Aufbaus dynamisch zu beeinflus-
sen:

Dabei konnen die Bauteilparameter diskret oder kontinuierlich, oft mittels einer einfachen
Steuerung durch gemessene Fahrzustandsparameter (Aufbaubeschleunigung, Fahrge-
schwindigkeit etc.) oder manuell nach Fahrerwunsch, verindert werden. In der Literatur
werden diese Systeme oft als adaptiv oder als passiv mit verinderlichen Komponenten be-
zeichnet.

Die Wirkkrifte bei quasistationdren Systemen konnen sowohl semiaktiv als auch aktiv
sein. So bedarf z. B. eine Anderung der Reifensteifigkeit durch eine Luftdruckiinderung
oder Niveau-Verstellung einer zusitzlichen Energie, um die Vorspannung zu dndern. Das
kann unabhingig von dynamischen Anregungsgréfen geschehen. Daher kénnen diese
Systeme den quasistationiiren aktiven Systemen zugeordnet werden. Auch eine quasi-
stationdre Anderung der Dampfer-Federkennlinie, d. h. der semiaktiven Systeme, ist
moglich.

Typische Beispiele: ORS (Oft-Road Stabilizer), TPCS (Automatisches Reifendruckregel-
system).
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2.1.3 Einteilung nach den Aufbau-Abstiitzarten

Im dritten Schritt werden die Federungssysteme nach der Art, wie sie den Aufbau abstut-
zen, eingeteilt.

a) m, b) m, c) m,

)_!4 M yieer

i I £

Bild 9: Abstiitzarten: a) volltragend, b) teiltragend, c) nichtiragend

Je nachdem, wie grol§ der Anteil der Aufbaumasse ist, welche die Aktorik stationér abstiit-
zen muss, lassen sich die geregelten Fahrzeugfederungssysteme in drei Gruppen unter-
teilen: volltragend, teiltragend und nichttragend (vgl. Bild 9).

Volltragende Systeme

Als volltragend (vgl. Bild 9, a) werden Systeme bezeichnet, die mit Hilfe ihrer Aktorik,
die aktiv oder semiaktiv sein kann, die gesamte Aufbau- bzw. Fahrzeugmasse abstitzen.

Typische Beispiele: ABC, TPCS (Automatisches Reifendruckregelsystem).

Teiltragende Systeme

Bei teiltragenden Systemen (vgl. Bild 9, b) wird parallel zum Aktor ¢ine passive Feder
angeordnet, welche die statische Last tragt. Systeme, bei denen der Aktor im Stabilisator
untergebracht ist, werden ebenfalls den teiltragenden Systemen zugeordnet, da sie die
Aufbaulast bei Kurvenfahrt "stationir" mitabstiitzen.

Typische Beispiele: Wankstabilisator, Niveauregelung Porsche 959, Luftfederung Mit-
subishi 1983, hydropneumatische Federung Toyota 1989 [98].

Nichttragende Systeme

Der Vollstandigkeit halber ist es sinnvoll, den Begriff nichttragend (vgl. Bild 9, ¢) ein-
zufthren. Dieser Kategorie konnen z. B. semiaktive Dampfer und aktive Tilger zuge-
ordnet werden, die keine stationire Last tragen konnen.

Typische Beispiele: CDC, aktive Radtilger, adaptive/semiaktive Dampfung.
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2.1.4  Einteilung nach den beeinflussten Fahrzeugfreiheitsgraden

Die vierte und letzte Einteilung der Federungssysteme erfolgt anhand der beeinflussten
Fahrzeugtreiheitsgrade. Dazu sollen die Begriffe teilaktiv/vollaktiv (im Fall eines akti-
ven Systems) bzw. teil-semiaktiv/voll-semiaktiv (im Fall eines semiaktiven Systems)
verwendet werden. In der Literatur wird der Begriff "vollaktiv" unterschiedlich ver-
wendet, was oft zu Verwechslungen fithrt. Meistens steht er als Synonym fir hochfre-
quente Systeme. An anderer Stelle wird er verwendet, um das ABC-System von
Mercedes-Benz von Systemen abzugrenzen, die nicht alle Aufbaufreiheitsgrade
beeinflussen, wie z. B. dem Dynamic Drive, obwohl beide Systeme niederfrequent ar-
beiten.

Da die Einleitung nach der Aktorbandbreite bereits erfolgt ist, wird vorgeschlagen, die
Begritfe "teil-" und "vell-" auf die beeinflussten Fahrzeugfreiheitsgrade zu beziehen.

Bild 10: Freiheitsgrade: Aufbau 3 DOF (Huben, Wanken, Nicken), Réider 4 DOF (z-Rich-
tung)

Bei der Vertikaldynamik werden in erster Linie die Aufbaubewegungen in z - (Huben),
k- (Wanken) und 7y -Richtung (Nicken) betrachtet (vgl. Bild 10) sowie die Radbe-

wegungen in z -Richtung. Dartiber hinaus konnen in diesem Zusammenhang noch weitere
Freiheitsgrade, wie Verspannung und/oder Durchbiegung der Karosserie, mitbetrachtet
werden.

Bei dieser Einteilung ist zu unterscheiden, ob es sich um ¢in hoch- oder niederfrequentes
Federungssystem handelt. Da bei niederfrequenten Systemen ohnehin nur die Freiheits-
grade des Aufbaus beeinflusst werden konnen, brauchen hier die Radfreiheitsgrade bei
der Einteilung nicht berticksichtigt zu werden.

Vollaktive/voll-semiaktive Systeme

Ein System wird vollaktiv oder voll-semiaktiv genannt, wenn bei niederfrequenten Sys-
temen mindestens drei Freiheitsgrade (d. h. alle Aufbaufreiheitsgrade) beeinflusst wer-
den. Bei hochfrequenten Systemen wird dementsprechend neben drei Aufbaufreiheits-
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graden auch jeweils ein Radfreiheitsgrad beeinflusst (d. h. bei Vierradfahrzeugen ins-
gesamt sieben Freiheitsgrade).

Typische Beispiele: ABC (voll-aktiv), CDC (voll-semiaktiv).

Teilaktive/teil-semialitive Systeme

Ein System wird teilaktiv oder teil-semiaktiv genannt, wenn bei niederfrequenten Sys-
temen weniger als drei Freiheitsgrade beeinflusst werden. Bei hochfrequenten Systemen
sollen dementsprechend weniger als sieben Freiheitsgrade aktiv oder semiaktiv
beeinflusst werden.

Typische Beispiele: ARS, Niveauregulierung.
2.2 Einordnung bekannter Systeme

In diesem Kapitel wird eine Ubersicht tiber die am Markt verfiigbaren und aus der Li-
teratur bekannten Systeme gegeben.

Es ist nicht das Ziel dieses Abschnitts, eine detaillierte und ausfithrliche Charakteri-
sierung einzelner Systeme wiederzugeben. Vielmehr wird der Schwerpunkt auf eine tiber-
schaubare Einordnung dieser Systeme aus der Sicht der vorgestellten Klassifizierung
gelegt, jedoch ohne Anspruch auf Vollstindigkeit der Beschreibung und ohne Angabe
vieler technischer Details.

Je nach Bedarf oder Kundenwunsch lassen sich bestimmte Systemklassen miteinander
kombinieren, die eine bessere Funktionalitit bei méBigem Energiebedarf bieten sollen.
Ein Beispiel dafur ist die Kombination von aktivem Stabilisator (ARS) und semiaktivem
Dampfer (CDC), wie sie bei BMW oder Porsche Cayenne zu finden sind.

Um die Anschaulichkeit der vorgeschlagenen Klassifizierung zu demonstrieren, sind in
Tabelle 2.7 einige bekannte Systeme aufgelistet und systematisch nach Klassifizierungs-
kriterien eingeordnet.
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Tabelle 2.7: Einordnung geregelter Federungssysteme

Freiheitsgrade | Krifte Bandbreite Abstiitzarten
ABC [83] voll- aktiv niederfrequent volltragend
CDC? [87] teil- semiaktiv niederfrequent nichttragend
voll- hochfrequent
ORS [37] teil- semiaktiv quasistationir teiltragend
schaltbarer teil- semiaktiv niederfrequent teiltragend
Stabilisator
[24]
ARS [8] teil- aktiv niederfrequent teiltragend
Nivomat [25] | teil- semiaktiv quasistationir volltragend
Nivomat mit teil- aktiv quasistationir volltragend
Standpumpe
[25]
Hydroaktive teil- aktiv quasistationir volltragend
(Citroén) [26] niderfrequent
Radtilger [19] | teil- semiaktiv niederfrequent nichttragend
aktiv hochfrequent
TPCS 28] teil- aktiv quasistationir volltragend
EDC [89] teil- semiaktiv quasistationir nichttragend
EDCCP [90] teil- semiaktiv niederfrequent nichttragend
voll- hochfrequent
PDC [87] teil- semiaktiv quasistationir nichttragend

a. Je nach der Reglerstrategie ist eine niederfrequente oder eine hochfrequente
Variante moglich.

b. Weiterentwicklung von EDC; je nach der Reglerstrategie ist eine niederfre-
quente oder hochfrequente Variante moglich.

2.2.1 Vollaktive/voll-semiaktive Systeme

Nach der in Kapitel 2.1.4 vorgeschlagenen Definition mussen vollaktive/voll-semiaktive
niederfrequente Systeme alle Aufbaufreiheitsgrade und bei hochfrequenten Systemen
dartiber hinaus noch jeweils den Hubfreiheitsgrad der vier Rader beeinflussen.

ABC — Active Body Control

1999 fiihrte Mercedes-Benz ein aktives Federungssystem (ABC) ein. Seitdem ist dieses
System in zahlreichen Arbeiten (u.a. [83], [33]) detailliert beschrieben und analysiert
worden. Im Folgenden wird ABC in Hinsicht auf die vorgeschlagene Klassifizierung kurz
erliutert:
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C) | Mip

Bild 11: ABC von Mercedes-Benz [21]: a) Systemaufbau b) Federbein c) Prinzipskizze

Das ABC-System besteht aus einem Steuergerit fur die Regelung, verschiedenen Senso-
ren und einem Hydrauliksystem mit Pumpe, Ventilen und vier Aktoren (einseitig wir-
kende hydraulische Stellzylinder) an jedem Rad (vgl. Bild 11, a, b). Beitm ABC-System
sind die aktiven und die passiven Federungs- und Dampfungselemente in Reihe geschal-
tet. Die gesamte Aufbaumasse wird tiber die Aktoren abgestitzt. Damit handelt es sich
um ein volltragendes System (vgl. Bild 11, b, ¢). Der Regelbereich des aktiven Eingriffs
reicht bis max. 5 Hz, d. h. das System kann nur den Aufbau aktiv beeinflussen und muss
damit den niederfrequenten Systemen zugeordnet werden. Da alle Aufbaufreiheitsgrade
in vertikaler Richtung beeinflusst werden, handelt es sich um ein vollaktives System.
Damit ergibt sich nach der neuen Klassifizierung:

Das ABC ist ein vollaktives, niederfrequentes, volltragendes Federungssystem. Somit
sind die Hauptmerkmale eindeutig eingeordnet worden.

Semiaktive Aufbaudimpfung

Alle verstellbaren Dampfungssysteme gehoren zu den semiaktiven, nichttragenden
Systemen. Typische Beispiele der semiaktiven Systeme sind Systeme mit verstellbaren
Autbaudampfern. Variable Dampfungssysteme werden entweder manuell nach Fahrer-
wunsch (quasistationér) und/oder automatisch auf die aktuelle Fahrsituation und die Stra-
Benbeschaftenheit eingestellt (in der Regel nider- oder hochfrequent). Bei durchschnitt-
licher Beladung und normaler Fahrt ist diese Diampfung weich. Treten aber schwierige
Fahrsituationen auf (durch volle Beladung, schlechte Strallen, Kurvenfahrten, Querbe-
schleunigungen, rasche Spurwechsel oder starkes Bremsen), wird die Dampfung automa-
tisch hérter und bietet dadurch die notwendige Fahrsicherheit. Als Beispiele fiir die am
Markt verfiigbaren Systeme sind PDC (Pneumatic Damping Control, ZF-Sachs), CDC
(Continuous Damping Control, ZF-Sachs) und EDC (Electronic Damping Control,
BMW) zu nennen.
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CDC® — Continuous Damping Control (ZF Sachs AG) [87]

Die Dampfungskrifte werden fur jedes Rad einzeln in Abhangigkeit von der Bewegungs-
richtung zwischen Rad und Aufbau eingeregelt.

Das Steuergerit des CDC®-Systems berechnet alle zwei Millisekunden die jeweils er-
forderliche Dampfungskraft und stellt diese ebenso schnell e¢in wie das Ventil am
Dampfer. Sensoren erfassen Kennwerte wie Aufbau-, Rad- und Querbeschleunigung und
errechnen daraus die ideale Dampfung. Dies erfolgt individuell und kontinuierlich fir
jedes einzelne Ventil am Dampfer. Das Herzstiick des CDC®- Dampfers ist ein Propor-
tionalventil. Je nach Stellung des Ventils wird ein Durchlass fiir den Olfluss geweitet
(weich) oder verengt (hart). Heute wird bei ZF-Sachs hauptsdchlich die Skyhook-Stra-
tegie eingesetzt.

Allerdings betrachtet ein reines Skyhook-Konzept nur die Aufbaudampfung (niederfre-
quent). Bekanntlich erzeugen sehr weiche Dampferkennungen zu grofie Radlast-
schwankungen und zu groBe Radbeschleunigungen, die wiederum einen negativen
Einfluss auf die Fahrsicherheit haben. Diese Radbeschleunigung im Bereich der
Radeigenfrequenz stellt eine weitere KenngroBe fur die Dampferregelung dar. In der
Praxis wird aus Grinden der Fahrsicherheit (Fahrbahnkontakt der Rader) auch eine aus-
reichende Raddampfung bendétigt. Deshalb tiberlagern und korrigieren im Fahrbetrieb
eine Vielzahl von fahrsituationsabhingigen Regler-Modulen den idealen Skyhook-
Ansatz.

CDC: voll-semiaktives, hochfrequentes, nichttragendes System.

2.2.2 Teilaktive/teil-semiaktive Systeme

Nach der in Kapitel 2.1.4 vorgeschlagenen Definition miissen auch vollaktive/-semiakti-
ve niederfrequente Systeme alle Aufbaufreiheitsgrade und bei hochfrequenten Systemen
dariiber hinaus noch jeweils den Hubfreiheitsgrad der vier Riader beeinflussen. Teilaktive/
-semiaktive Systeme beeinflussen dagegen nur eine begrenzte Zahl von Freiheitsgraden.

Diese Begrenzung kann konstruktive® oder funktionale’ Ursachen haben. Aus konstruk-
tiven Griinden kann z. B. ¢in aktiver Stabilisator nur den Wankfreiheitsgrad des Aufbaus
beeinflussen. Je nach Bandbreite der Aktorik kann ein solches System auch hochfrequent
sein, bleibt aber immer teilaktiv/-semiaktiv. Bei einigen Systemen wird aus funktionalen
Grinden die Zahl der beeinflussten Freiheitsgrade begrenzt; z. B. beeinflusst eine Niveau-
regelung heufig nur einen Freiheitsgrad des Aufbaus (Huben).

Systeme mit aktuiertem Stabilisator

Der Stabilisator verbindet an einer Achse das linke und das rechte Rad miteinander und
wirkt nur dann, wenn deren Federbeinwege unterschiedlich sind. Er hat im Fahrzeug die
wichtige Aufgabe, den Fahrzeugaufbau bei Kurvenfahrt zu stabilisieren, indem er dessen
Wankneigung verringert. Das erhoht zwar die Fahrsicherheit, beeintrachtigt jedoch bei

6 Es ist nicht moglich, alle Freiheitsgrade zu beeinflussen.
7 Es ist nicht gewtnscht, alle Freiheitsgrade zu beeinflussen
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Geradeausfahrt den Fahrkomfort und die Gelandegiangigkeit z. B. beim SUV (Sport
Utility Vehicle).

Der Stabilisator wird oft als Eingriffsstelle fiir die semiaktiven/aktiven Systeme benutzt,
um den oben genannten Zielkonflikt zu entschirfen und die Aufbaudynamik zu beeinflus-
sen. Alle diese Systeme sind teilaktiv/-semiaktiv, da bei gleichzeitiger Anregung beider
Réder der Stabilisator keine Wirkung hat. Bereits in den achtziger Jahren des vergangenen
Jahrhunderts gab es zahlreiche Vorschlige zur Realisierung aktiv beeinflusster
Stabilisatoren. Eine ausfithrliche Ubersicht {iber diese Thematik bietet Wallentowitz [98].
An dieser Stelle werden nur einige ausgewdhlte Losungen vorgestellt und kurz erlautert.

ORS — Off-Road Stabilizer (ThyssenKrupp Automotive Mechatronics) [37]

ORS wird in Gelandefahrzeugen (Porsche Cayenne und VW Touareg) eingesetzt. Dabei
handelt es sich um einen entkoppelbaren Stabilisator, dessen Wirkung bei der
Gelédndefahrt manuell abgeschaltet werden kann. Dadurch wird die Gelindegingigkeit/
Traktion des Fahrzeugs erhoht. Ab 50 km/h schaltet sich das ORS-System automatisch
ab, so dass die Fahrsicherheit unbeeintriachtigt bleibt.

Hier wird nur zwischen zwei Zustinden (Kraftkennlinien) geschaltet. Im Unterschied zu
den passiven Systemen wird hier ein Informationsfluss bendtigt (nicht nur Monitoring,
sondern auch Controlling, in diesem Fall Steuerung).

ORS: teil-semiaktives, quasistationiires, teiltragendes System.

Schaltbarer Stabilisator (ZF Lemforder Fahrwerkstechnik AG & Co.) [24]

Eine weitere Verbesserung stellt der von ZF Lemforder entwickelte schaltbare Stabilisa-
tor dar. Dieser wird bei Kurvenfahrt ab einer vorgegebenen Fahrzeuggeschwindigkeit au-
tomatisch gekoppelt und bei Geradeausfahrt oder niedrigen Geschwindigkeiten entkop-
pelt. Dabei werden nicht nur die Geldndegingigkeit, sondern auch der Fahrkomfort bei
der Geradeausfahrt verbessert. Um die Sicherheit fiir die Stabilisierung zu gewéhrleisten,
muss die Schaltfrequenz 10 Hz betragen.

Schaltbarer Stabilisator: teil-semiaktives, niederfrequentes, teiltragendes System.

ARS — Active Roll Stabilization® (ZF-Sachs AG) [87]

Das System besteht aus zwei aktiven Stabilisatoren, einem Ventilblock mit integrierten
Sensoren, einer Tandempumpe, einem Querbeschleunigungssensor, einem Steuergerit
sowie aus weiteren Versorgungskomponenten, wie Olbehilter mit Filter, Olstandsgeber,
Kihler, Schlauchen, Haltern und Leitungen [8].

In den Stabilisator ist ein hydraulischer Schwenkmotor (vgl. Bild 12 a, b) integriert. Bei
Aktuierung des Stabilisators werden die beiden Halften eines herkommlichen Torsions-
stabilisators relativ zueinander verdreht und leiten ein rlckstellendes aktives
Wankmoment in den Aufbau ein.

8 ARS wird beim BMW als "Dynamic Drive" bezeichnet.
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Diese aktiven hydraulischen Stabilisatoren stellen an Vorder- und Hinterachse Stabili-
sierungsmomente, so dass die Wankbewegung des Fahrzeugaufbaus ber Kurvenfahrt
minimiert oder génzlich unterdriickt wird. Die Wankbewegung des Aufbaus wird redu-
ziert, wodurch das Fahrzeug seine hohe Agilitit und Zielgenauigkeit iiber den gesamten
Geschwindigkeitsbereich beibehilt. Es wird zudem ein optimales Eigenlenk- und gutmii-
tiges Lastwechselverhalten erzeugt.

Bild 12: Aktiver Stabilisator [87]: a) Patent Fichtel & Sachs, b) Schwenkmotor

Der aktive Eingriff ist aus den oben genannten Griinden auf einen Aufbaufreiheitsgrad
begrenzt (Wanken). Gleichzeitig wird durch die hydraulische Entkopplung der beiden
Stabilisatorhilften bei Geradeausfahrten auch der Fahrkomfort verbessert.

Zur Erhéhung der Fahrsicherheit und des Fahrkomforts wird gemal3 der Reglerstrategie
der Wankwinkel bis zum Erreichen einer Querbeschleunigung von 0,3 g auf 0° reduziert.
Dies bewirkt bei einer Verdopplung der Querbeschleunigung auf 0,6 g eine
Wankwinkelminderung um ca. 80 % im Vergleich zu herkémmlichen passiven Fahrwer-
ken. Oberhalb dieser Grenze wird das Stittzmoment reduziert, um dem Fahrer die Annéi-
herung an den physikalischen Grenzbereich mitzuteilen.

ARS: teilaktives, niederfrequentes, teiltragendes System.

Niveauregelsysteme

Der Fahrzeugaufbau sinkt beim Beladen ab und dndert damit sein Niveau. Daraus kénnen
folgende Schwichen der konventionellen Fahrwerke abgeleitet werden [25]:

* GrofBe Niveauunterschiede leer/beladen mit einer statischen Einfederung bis zu 50 %
des Gesamtfederwegs unter Beladung

* Einfederweg im beladenen Zustand zu gering

* Bodenfreiheit (beladen) zu klein

»  Ausfederweg (leer) zu klein

» Verhirtung der Stahlfeder (beladen) durch steife Druckausschliage
» Abnehmende Aufbaueigenfrequenz mit Beladung
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+ Unginstige Achskinematik im beladenen Zustand => erhohter Reifenverschleifs
+ Starke Anderung des Scheinwerferlichtbiindels leer/beladen

Niveauregelsysteme verfolgen das Ziel, diese Schwichen, die speziell durch die Fahr-
zeugbeladung entstehen, aufzuheben bzw. entscheidend zu verbessern. Die Niveauregu-
lierung kompensiert die statische Federweginderung aufgrund unterschiedlicher
Beladung, wodurch weichere und komfortablere Federungen moglich sind. AuBerdem
bieten diese Systeme zusétzliche Funktionen/Vorteile:

* Absenkung des Fahrzeugniveaus fir schnelle Autobahnfahrten zur Verbesserung des
aerodynamischen Widerstandsbeiwerts

* Anhebung des Fahrzeugniveaus fiir Gelandefahrten zur Vergroferung der Boden-
fretheit

* Ausregeln der aerodynamisch bedingten Einfederung bei sehr schnellen Fahrzeugen
zur Beibehaltung des optimalen Widerstandsbeiwerts

Um all diese Funktionen zu erhalten, geniigt es, nur einen Aufbaufreiheitsgrad (Huben)
zu beeinflussen. Demnach kénnen alle Niveauregelsysteme nach der vorgeschlagenen
Klassifizierung den teilaktiven/teil-semiaktiven Systemen zugeordnet werden. Ein Ni-
veauausgleich kann sowohl semiaktiv als auch aktiv realisiert werden.

Grundsitzlich sind eine Reihe von Moglichkeiten denkbar, um das Fahrzeugniveau zu
beeinflussen, z. B. durch eine Anderung der Kinematik bzw. durch eine mechanische Ver-
stellung des Federfullpunktes. Nachteilig dabei ist, dass die statische Einfederung der
Feder bei Zuladung nicht kompensiert werden kann. Eine andere Mdglichkeit basiert auf
der Nutzung von hydropneumatischen Federbeinen oder einer Luftfeder. Bei den hydro-
pneumatischen Federn unterscheidet man nach extern versorgten Federelementen (Feder-
zylinder) und selbstpumpenden Federelementen (Nivomat und Hydromat) [25].

Nivomat (ZI'-Sachs AG)

Eine interessante .osung der Niveauregelung bietet die Fa. Sachs mit dem Nivomat.
Dabei handelt es sich um ein vollautomatisches Kompaktgerit, das alle notwendigen
Systemelemente, wie Tragelement, Pumpe, Speicher, Reservoir, Sensor, Regler etc., in
einem Gehause enthilt und die Funktionen Federn, Dampfen und Niveauregulierung
tibernimmt. Die notwendige Energie zur Einstellung des optimalen Hohenstands wird aus
den Relativbewegungen zwischen Achse und Fahrzeugaufbau gewonnen.

Nach der Definition in Kapitel 2.1 ist die erzeugte Kraft semiaktiv quasistationiir, weil
der Betrag der Kraft nicht nur von den AnregungsgroBen (Einfederweg und Einfederge-
schwindigkeit) abhiingt, sondern auch von dem Betriebszustand, der durch den fest
eingebauten Regler bestimmt wird.
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Bild 13: Nivomat [23]: a) ohne Standregelung b) mit Standregelung

Wird in den Nivomat noch eine zusitzliche Pumpe eingebaut, um ein optimales Niveau
bereits bei stehendem Fahrzeug einzustellen, spricht man von einem aktiven System. Die
Zusatzpumpe 1st sowohl bei Trennkolben- als auch bei Membrangeriten einsetzbar und
wird kurzzeitig, z. B. beim Starten des Fahrzeugs, zugeschaltet. Sie bendtigt bei voll
beladenem Fahrzeug 30 bis 60 Sekunden, um das Sollniveau zu erreichen. Daher kann
dieses System als quasistationir bezeichnet werden.

Hydropneumatische Niveauregelsysteme

Wie oben schon erwihnt, fithren hydropneumatische und pneumatische Niveauregelsys-
teme mit externer Versorgung bei Beladungsinderungen dem Federbein ein Betriebs-
medium zu oder ab, so dass der Fahrzeughéhenstand konstant bleibt und damit immer
eine optimale Federwegreserve zur Verfiigung steht. Diese Systeme konnen als voll-
tragend sowie, in Kombination mit einer zusétzlichen mechanischen Feder, als teil-
tragend ausgefithrt werden. Die Kombination der Gasfeder mut einer mechanischen
Feder fithrt dazu, dass die Gesamtfederrate einen deutlich giinstigeren Verlauf iiber der
Belastung aufweist. Bei der Regelung kann zunichst zwischen Ein- und Zwei-Achs-
Regelung unterschieden werden.

Seit 1955 bietet Citroén ein volltragendes Speichersystem mit Zweiachsregelung an
(bekannt als "hydroaktiv"). Die Volumina aller drei Federn einer Achse sind miteinander
verbunden, wodurch sich mit solchen Systemen nur ein Aufbaufreiheitsgrad (Huben/Ni-
veau) beeinflussen 1asst (vgl. Bild 14).
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Bild 14: Prinzip der hydroaktiven Federung des Citroén XM (1993) [43]

Das hydropneumatische Niveauregelungssystem stellt eine ausgezeichnete Grundlage fiir
die Weiterentwicklung vollaktiver Systeme dar. So 1st z. B. das AFS (Aktive Fahrwerk-
Stabilisierung) beim Modell Xantia eine Weiterentwicklung des hydropneumatischen Ni-
veauregelungssystems, mit dem Erfolg, dass zuséatzlich auch die Aufbaufreiheitsgrade
Wanken und Nicken im niederfrequenten Bereich beeinflusst werden.

Weiterhin wurde beim Porsche 959 eine teiltragende Niveauregelung an Vorder- und
Hinterachse realisiert, welche die Méglichkeit bietet, mehrere Niveaulagen einzustellen.

Radtilger

Ein am Rad angebrachter Tilger bietet eine weitere Méglichkeit, die Dampfung des Rades
nicht iiber eine Kraftabstiitzung am Aufbau, sondern direkt iiber die Tilgermasse zu voll-
ziehen. Die Verbesserung eines exakt auf das Rad abgestimmten Tilgers ist enorm in Be-
zug auf Komfort und Sicherheit.

a) m, b) m, C) m,

m

Tiiger
I‘ mR g

Nach der Art der gestellten Kraft kénnen die Tilger ebenfalls in passiv, semiaktiv und
aktiv unterteilt werden.
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Bild 15: Radtilger: a) passiv b) semiaktiv ¢} aktiv
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Ein passiver Tilger ist nichts Anderes als eine Zusatzmasse, die durch cin Feder-
Diampferelement mit dem Rad verbunden wird (vgl. Bild 15, a). Durch eine gezielte Aus-
legung des Tilgers kann das Rad um eine feste Frequenz gedampft werden. Idealerweise
besitzt so ein Tilger die gleiche Masse wie das Rad mit anteiliger ungefederter Masse,
oder aber es werden durch eine hohere Ubersetzung auch bei einer kleineren Tilgermasse

dhnliche Krifte erzeugt. Wird das Ubersetzungsverhiltnis (i) und/oder die Dampfer-/

Federkonstante variabel gestaltet, konnte man die bedampfte Eingriffsfrequenz dndern
und damit ¢ine semiaktive Kraft bilden (vgl. Bild 15, b).

Bei einem aktiven Tilger kann nicht nur die Resonanzfrequenz variiert werden. Derselbe
Tilgungsimpuls kann auch durch eine Veranderung der Geschwindigkeit mit kleineren
Tilgungsmassen erzeugt werden (vgl. Bild 15, ¢).

Ein grofies Verbesserungspotenzial bictet eine Kombination des aktiven Tilgers mit
einem niederfrequenten aktiven Federungssystem, das die Stabilisierung der Aufbaumas-
se Ubernimmt. Damit ist fiir einen groBen Frequenzbereich der ansonsten nicht zu
umgehende Kompromiss zwischen Fahrkomfort und Fahrsicherheit nicht notwendig, d.
h. die Aufbaubeschleunigung als Mal fur den Fahrkomfort und die dynamische Radlast-
schwankung als Malf fiir die Fahrsicherheit lassen sich weitgehend unabhéngig vonei-
nander ¢instellen [19].

2.2.3 Quasistationdre Systeme

Quasistationire Systeme (die in der Literatur oft als adaptiv bezeichnet werden) konnen
aus unterschiedlichen Griinden eingesetzt werden:

1. Kompensation langsam wirkender Stérungen:

* beladungsabhingige Niveaudnderung und Aufbaueigenfrequenzéinderung
* Anpassung an die Reifendruckinderung (bedingt durch Warmeeinfluss)
2. Erhéhung der Einsatzflexibilitit:

* Aufbau anheben (Geldndegingigkeit erhohen)

+ Aufbau bei Autobahnfahrt absenken (Stabilitit verbessern)

3. Anderung der Fahrzeugabstimmung (Steifigkeits- und Dampfungskonstanten).
Dadurch kann eine Komfortverbesserung nur auf Kosten der Sicherheit erreicht wer-
den und umgekehrt.

* Fahrerwunsch (sportlich/normal/Komfort)
¢ Automatisch nach der Fahrbahnbeschaffenheit

Adaptive Dimpfung

Bereits seit langerer Zeit werden Dampfer realisiert, die quasistationar (adaptiv) an die
Fahrsituation oder den Fahrerwunsch angepasst werden. Einige européische Hersteller
haben solche Systeme in den achtziger Jahren angeboten (BMW 7501 "Lastabhingige
Dampfung LAD", Opel Senator "AC-Delco", Porsche 957 "Bilstein", BMW M 3 "Boge",
BMW 635 CSi "Boge™). Die Verstellung erfolgt durch Offnen/Schliefen von Magnetven-
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tilen (Bypassventilen) mit eigenen Dampferkennlinien. Dabei kénnen z. B. itber manuelle
Schalter oder durch die Identifizierung der Fahrbahnanregung mit Hilfe eines am Aufbau
befestigten Beschleumgungssensors die Einstellungen "Komfort-Weich", "Sport-Hart"
oder "Normal-Mittel" und damit unterschiedliche Dampfungskennlinien eingestellt wer-
den [42]. Alle diese Systeme kénnen den teil-semiaktiven, quasistationiren, nicht-
tragenden Systemen zugeordnet werden.

Adaptive Federung (verstellbare Federraten)

Als Paradebeispiel filr ein quasistationires Federungssystem sind hydropneumatische
Federbeine zu nennen. Bei (hydro-)pneumatischen Federn kann die Verstellung der
Federkonstanten durch das Zu- und Abschalten zusitzlicher Federspeicher erreicht wer-
den, wie z. B. das "Hydractive* (hydropneumatische Federung) von Citroén, bei dem
durch Zu- bzw. Abkoppeln eines zusitzlichen Gasspeichers zwischen zwei Feder-
kennlinien umgeschaltet wird [43].

Bild 16: Variable Déimpfung und Federrate [43]

Bild 16 zeigt drei prinzipielle Mdglichkeiten, eine verstellbare Dampfung und Federung
zu realisieren. Das System A hat die Wahl zwischen drei Dampfungskennlinien bei un-
veridnderter Federrate. Das System B bietet die Méglichkeit, zwischen zwei Dampfungs-
und zwei Federraten umzuschalten. Im System C ist eine dreistufige Dampfung mit zwei
Federraten realisiert.

Automatisches Reifendruckregelsystem (Tire-Pressure Controlling Sy stem)

Die Reifen stellen eine Kontaktstelle mit der Fahrbahn dar und haben damit einen direkten
Einfluss auf die Vertikaldynamik. Die Reifensteifigkeit bildet einen zusétzlichen Parame-
ter, der beziiglich Fahrkomfort und Fahrsicherheit optimierbar ist. Bei der Fahrt erhitzen
sich die Reifen und erhéhen dadurch den Luftdruck, was einen direkten Einfluss auf die
Reifensteifigkeit hat. Auch fiir die verschiedenen Fahrbahnbeschaffenheiten kénnen un-
terschiedliche Steifigkeiten erforderlich sein.

Ein méglicher Weg der Beeinflussung der Reifenfedersteifigkeit ist die Verdnderung des
Reifendruckes wiahrend der Fahrt (vgl. Bild 17):
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Bild 17: Tirve-Pressure Controlling System (hitp /fahrzeugtechnik fh-joannewm.at)

Die Reifen stiitzen nicht nur den Aufbau, sondern die gesamte Fahrzeugmasse ab und
gehdren damit zu den volliragenden Komponenten im Fahrzeug. Derzeit bildet die Va-
riation des Reifendrucks bei einer Luftfeder die einzige Moglichkeit, eine Steifigkeit zu
beeinflussen. Bei einer Druckinderung wird nicht nur die Steifigkeit gefindert, sondern
auch die Vorspannung der Reifen. Damit wird eine aktive Kraft erzeugt, die einen di-
rekten Einfluss auf das Rad hat undnicht von der Anregung abhéngig ist, so dass eine ex-
terne Energiezufubr erforderlich ist. Reifendruckregelsysteme, die mit Lufireifen ar-
beiten, sind quasistation ir.
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3 Konzeption des neuen aktiven Federungsprinzips

Im Folgenden werden die Anforderungen an das neu zu entwickelnde Fahr-
zeugfederungssystem dargestellt. Dartiber hinaus wird die Vorgehensweise bei der Kon-
zipierung und der mechatronischen Komposition in den frithen Phasen des Entwurfs unter
Verwendung der in Kapitel 1.2.2 beschriebenen Methoden erlautert.

Folgende Aufgaben wurden in der Anfangsphase bearbeitet:
+ Klirung der Aufgabenstellung und Erstellen des Anforderungskatalogs
+ Aufstellung eines Bewertungskriterienkatalogs und der Funktionsstruktur

+ Ausarbertung von moglichen Wirkprinzipien zur aktiven Beeinflussung des Fahr-
werks

+ Auswahl und Bewertung von Varianten fiir die weitergehende modellgestiitzte
Analyse

+ Modellierung der Vertikaldynamik des Fahrzeugs
+ Analyse des konventionellen Fahrzeugs im Zeit- und im Frequenzbereich

+ Modellbasierte Synthese des Zielsystems

3.1 Anforderungen und Bewertungskriterienkatalog

An heutige Fahrwerke werden zunehmend hohere und komplexere Anforderungen ge-
stellt, die nur noch durch den Einsatz aktiver Komponenten erfiillt werden kénnen. Wie
schon in Kapitel 2 angesprochen, ermoglicht nur der aktive oder zumindest der semiakti-
ve Eingriff die gleichzeitige Verbesserung des Fahrkomforts und der Fahrsicherheit. Am
Markt befindliche geregelte Federungssysteme sind haufig sehr komplex und kostenin-
tensiv. AuBlerdem ist ihr Energiebedart sehr hoch.

Insbesondere in der Fahrzeugklasse der SUV (Sport Utility Vehicles), die sich immer gro-
Berer Beliebtheit erfreut und zu der beispielsweise der X5 von BMW, der Porsche Cay-
enne und der Touareg von VW zihlen, stoBt man bei der Erfullung dieser Anforderungen
unweigerlich an Grenzen. Da diese SUV trotz ihres hohen Schwerpunkts und ihrer langen
Federwege auch bei hohen Geschwindigkeiten und schnellen Fahrspurwechseln optimale
Sicherheit gewiahrleisten miissen, werden ihre Stofdampfer und Stabilisatoren sehr straft
ausgefiihrt, was zwangslaufig zu Abstrichen beim Komfort fithrt. Solche Fahrzeuge
haben ein grofes Verbesserungspotenzial beziiglich Fahrkomfort und Fahrsicherheit.

Fur die Auslegung und Dimensionierung des in dieser Arbeit beschriebenen Federungs-
systems wurde ein BMW X35 als Zielfahrzeug zugrunde gelegt.

Eine der wichtigsten Zielvorgaben beim Entwurf war die Ubertragbarkeit der Aufgaben
bestehender aktiver Federungssysteme auf die neu entwickelten Fahrwerkskomponenten.
Dabei sollte das neu entwickelte System einen geringeren Energicbedarf als
herkédmmliche aktive Systeme aufweisen.
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Unter Zuhiltenahme von dynamischen Modellen des geplanten neuen aktiven Federungs-
systems soll geklirt werden, welche Art von Aktoren und Sensoren geeignet ist und das
grobte Erfolgspotenzial aufweist. Insbesondere ist ein im Querlenker untergebrachter Ak-
tor auf seine Eignung hin zu analysieren.

Nach der Aufgabenklirung wurden alle Anforderungen und Wiinsche an das System in
einem Anforderungskatalog zusammengefasst (Anhang A.1).

Die wichtigsten Anforderungen lassen sich folgendermallen definieren:

* Aktiver Ausgleich von Wank- und Nickbewegungen sowie Beeinflussung der
Aufbaudynamik (voller Wankausgleich bis 0,6 g);

* Fahrsicherheit und Fahrkomfort hdher als passives Referenzsystem;

+ geringer Leistungs- bzw. Energiebedart (Leistungsbedarf < 1,0 kW),

+ Notlaufeigenschaften (Fail-Safe-Mechanismus);,

« Preisvorteil im Vergleich zu bekannten vollaktiven Federungssystemen.

Nicht alle Forderungen kénnen gleichermalen erfiillt werden; sie werden vielmehr in
einem Konflikt zueinander stehen. So ist z. B. die Forderung nach sehr hoher Dynamik
nur bedingt mit einem geringen Energiebedarf in Einklang zu bringen.

Wie schon in Kapitel 1.2.1 beschrieben, enthélt der Problemldsungsprozess unter ande-
rem die Schritte Bewertung und Auswahl von Losungsideen. Dafiir wurde, basierend auf
der Anforderungsliste, ein Bewertungskriterienkatalog als Grundlage fur die spitere
Bewertung ausgearbeitet und gewichtet. Dabei wurden die Kriterien in einzelne Haupt-
gruppen aufgeteilt:

* Dynamisches Verhalten 20 %
* Konstruktion 10 %

+  Wirtschaftlichkeit 30 %

» Funktion 30 %

+ Strukturierung 10 %

In Bild 18 ist beispielhaft die Gewichtung der Hauptkriterien dargestellt. Diese Kriterien
werden hierarchisch in einer Matrix zusammengefasst und entsprechend ihrer Bedeutung
so gewichtet, dass die Summe der Gewichtungen auf jeder Ebene 100 % ergibt. Damit
entstehen eine anschauliche Ubersicht iiber die im Projekt verfolgten Ziele und ein direk-
ter Vergleich der Kriterien auf jeder Ebene:

Gewichtung
D K W F S Summe = =

vorldufig | endgliltig
Dynamisches Verhalten D D| W F D 3 18 20
Konstruklion D K| W F K 2 13 10
Wirtschafilichkeit W W W w w 5 Y| 30
Funktion F | F | W/F| F F 5 3 30
Strukturierung D K| W F s 1 6 10

Summe 16 100 % 100 %

Bild 18: Gewichtungsmatrix
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Der vollstandige gewichtete Bewertungskriterienkatalog ist dem Anhang A2 zu
entnehmen. Dieser ist notwendig fuir die spitere Bewertung der Losungsvarianten.

3.2 Funktionsprinzipien und Lésungsvarianten

Die Besonderheiten des mechatronischen Entwurfs in den frihen Phasen wurden in
Kapitel 1.2.2 angesprochen und stellen eine Mischung aus intuitivem und methodischem
Vorgehen dar. Anhand der Anforderungsliste wird die in Bild 19 dargestellte Funktions-
struktur aufgestellt. Die quantitativen Angaben werden durch qualitative ersetzt und dabei
auf das Wesentliche reduziert. Einige Anforderungen werden sinnvoll erweitert und 16-
sungsneutral formuliert. Die Hauptbewegungsfunktion wird in den Vordergrund gestellt
und in Teilfunktionen aufgeteilt:

Fahrzeug:
Personen und Glter befardem
I
| |
Antrieb: Fahrwerk:
Antriebskraft zur Verfigung Fahrzeug kontrolliert
stellen bewegen
1
I ] I
1 1
Ldngsdynamik: Vertikaldynamik: Querdynamik:
Fahrzeug in die x-Richtung Vertikalbewegung kontrolliert Querbewegung kaontralliert
Kontrolliert bewegel beeinflussen beeinflussen
[ 1
I T 1 T T 1
1 | 1 1
Sicherheit: Fahrkomfort: Niveau: Horizontierung:
Fahrzeug sicher auf Aufbaubeschlsunigung Fahrzeugniveau fahrdynamische
der Stralte halten reduzieren anpassen Manover beeinflussen
Fahrsicherheit: Abrollkomfort: Beladungs- Kurvenverhalten:
RadlastschWankungen hochfrequente - kompensation: Wanlkwinkel
minimieren Aufbaubeschleurigung [ | quasistationare minimieren
minimisran Niveauanpassung
Stabilisierung: Bremsen,
Aufbau bei Kurvenfahm | ; ; Beschleunigen:
stabilisieren Aufbaukomfort: Dynamisches Niveau: MNickwinkel minimieren
niederfrequente = Strafenverlauf folgen
Aufbaubeschleunigung (R ampenfehler
Aktive Sicherheit: minimieren reduzieren)
Unfalle vemmelden ™ 7
= erspanhung:
A3 — Karosserieverspannung
Hubbeschleunigung e
= minirmiersn
Abstiitzlast- minimiersn
verteilung_:
i Wanken: Einsatzflexibilitat:
b unlﬁrst 2 zten Wankbeschleunigung = Aufbau absenken
R minimieren {Autobahnfahrt)
= Aufbau anheben
Kippstabilitit: Nicken: (Gelandefahrt)
Kippgefahr reduzieren Nickbeschleunigung =
minimieren

Bild 19: Funktionsstruktur

Diese Struktur ist die Grundlage fir die mechatronische Komposition und fiir den ge-
samten Entwurf. Hier wird die Notwendigkeit der ganzheitlichen Betrachtung sichtbar, da
sich die meisten Funktionen ohne Informationsverarbeitung nicht realisieren lassen und
sich teilweise auch gegenseitig beeinflussen. Jede Teilbewegungsfunktion kann bei
Bedarf noch weiter unterteilt werden m:
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+ Bewegung ermdglichen
* Bewegung erzeugen

+ Bewegung tiberwachen

+ Bewegung kontrollieren

Angelehnt an die Produktplanungs- und die Konzipierungsphase des konstruktiven Ent-
wurfs und ausgehend von den Bewegungsfunktionen, werden prinzipielle Losungse-
lemente ausgewihlt, die diesen gerecht werden. Aus den gewihlten Losungselementen
werden nun unterschiedliche Losungsvarianten erarbeitet. Unter anderem wurden Metho-
den wie Brainstorming und die Wasserfallmethode zur Erstellung der Losungsvarianten
genutzt. Das Ziel dieses Arbeitsschrittes war es, moglichst viele Losungsvarianten, die
den Anforderungen gentiigen, zu finden. Insgesamt wurden ca. 30 prinzipielle Losungsva-
rianten in Betracht gezogen. Zusammenfassend kdnnten diese in folgende Gruppen unter-
teilt werden:

+ Varianten mit Fliigelzellenpumpe

+ Varianten mit Zahnradpumpe

+ Ventillosungen mit zentraler Versorgungspumpe
+ elektromechanische Losungen

+ unterschiedliche Aktoranordnungen

Anhand des in Kapitel 3.1 beschricbenen Bewertungskatalogs werden die einzelnen Lo-
sungsvarianten beurteilt. Die Bewertung beruht dabei maligeblich auf den Erfahrungen
des Ingenieurs und findet intuitiv statt. So kénnen schon in dieser Phase einige Losungs-
varianten ausgeschlossen werden, wobei deren Ausschluss immer kritisch gepriift werden
sollte. Fur die modellbasierte Analyse wurden die elektrohydraulische und die elektro-
mechanische Losungsvariante als erfolgversprechend bewertet und ausgewihlt.
Nachfolgend wird im Rahmen der Arbeit die elektrohydraulische Variante verfolgt.

3.3 Modellbildung

Im Vorfeld der funktionsorientierten Auslegung sollen einige Begriffe geklart werden,
um das notwendige Verstindnis Uiber das zu entwickelnde System bzw. die Vorgehens-
weise beim Entwurf zu schaffen.

Ein System ( DIN 19226) ist eine abgegrenzte Anordnung von aufeinander einwirkenden
Gebilden (Systemelementen), die miteinander in Beziehung stehen. Diese Anordnung
wird durch eine Hiillfliche von ihrer Umgebung abgegrenzt. Durch die Hiillfliche werden
Verbindungen des Systems mit seiner Umwelt abgeschnitten (Stoff-, Energie- und Infor-
mationsfliisse).

Systeme und ihre Abgrenzungen sind subjektiv, d. h. nicht natur- oder gottgegeben, son-
dern werden als solche durch Wahrnehmung und Konzeption von Menschen als "System-
Beobachtern" festgelegt.
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Mit den Systemen allgemein beschiftigt sich die Systemtheorie, dic Wissenschaft von
der Beschreibung und Erkliarung natiirlicher, sozialer oder technischer Systeme, deren
Strukturen und Funktionen sich gegenseitig bedingen und beeinflussen.

Mit Hilfe von dynamischen Modellen wird das Verhalten des ungeregelten Systems
analysiert. Aus den Ergebnissen lassen sich die Anforderungen an Aktoren und Sensoren
ableiten. Anhand des Lastenhefts ergeben sich fiir die Auslegung und die Dimensio-
nierung von neuen Komponenten die Zielgréfien wie Fahrsicherheit, Fahrkomfort, Leis-
tungsbedarf und mogliche Reduzierung von passiven Teilen (Feder-Dampferbein,
Stabilisator).

Es werden hier dre1 Modelltypen unterschieden, die im Folgenden erlautert werden [76]:

+ Kinematische Modelle zur  Beschreibung  einfacher  nichtdynamischer
Zusammenhinge sind gekennzeichnet durch funktionale Beziehungen, Kennlinien
und Kennfelder. Sie dienen der Beschreibung des "quasistatischen” Bewegungs-
mechanismus bzw. der Bewegungsmdiglichkeit, um z. B. eine Vorauswahl von
geeigneten Positionen fir Sensoren zu bestimmen oder eine Kollisionspriifung durch-
zufithren.

* Dynamische Modelle beruhen auf Differentialgleichungssystemen zur Beschreibung
des dynamischen Bewegungsverhaltens (die Aktorik wird als passive Systemkom-
ponente mitberiicksichtigt, da sie sehr oft Teil der Struktur ist). Mit Hilfe dieser
Modelle untersucht man das nicht geregelte Systemverhalten, um die zur Erfiillung
der Bewegungsfunktion notigen Krafte und Momente zu bestimmen.

+ Mechatronische Modelle beinhalten zusitzlich zu den dynamischen Modellen wei-
tere Elemente der Mechatronik (Sensorik, Informationsverarbeitung und aktive Akto-
rik). Anhand dieser Modelle werden sowohl die Reglersynthese durchgefiihrt als auch
das geregelte Gesamtsystem mit all seinen Einfllissen untersucht. Dariiber hinaus
wird das mechatronische Modell letztlich auch zur ganzheitlichen Optimierung,
sowohl der Regelung als auch der mechanischen Tragstruktur, herangezogen.

Die Auswahl der Modellierungstiefe steht fir die Genauigkeit, mit der das Modell die
Realitit wiedergeben soll. Dabei steht man vor zwei einander widersprechenden
Forderungen, fiir die es einen sinnvollen Kompromiss zu finden gilt. Auf der einen Seite
wird gefordert, dass das Modell alle physikalischen Effekte, die das System beeinflussen,
beschreibt, auf der anderen Seite ist man oft gezwungen, Vereinfachungen zu treffen, um
den Modellierungsaufwand und die Simulationsdauer des Modells in Grenzen zu halten,
was wiederum auf Kosten der Genauigkeit geschieht. Diese Problematik wird noch ver-
scharft, wenn es sich um ein echtzeitfihiges Modell handelt, das fir HIL-Anwendungen
verwendet werden soll.

3.3.1 Fahrzeugmodelle

Fiir die Beschreibung der Vertikaldynamik kénnen unterschiedliche mechanische Ersatz-
modelle eingesetzt werden.

Aus der Fachliteratur sind folgende physikalisch-mathematische Modelle bekannt:

+ FEin Viertelfahrzeugmodell als einfacher Zweimassenschwinger beschreibt wesent-
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liche Effekte der Vertikaldynamik. Auf Basis dieses Modells wurden die Aktoraus-
legung durchgefiihrt sowie ein lokaler Fahrwerksregler ausgelegt.

* Im Einspur-Federungsmodell kénnen von den vertikal wirkenden Gréfien nur Nicken
und Huben erfasst werden. Auf horizontaler Ebene lassen sich aber alle kritischen
Groben darstellen. Daher werden Einspur-Modelle bevorzugt zur Beschreibung der
Horizontaldynamik herangezogen (z. B. fiir ESP-Algorithmen). Bei der Untersuchung
von vertikaldynamischem Verhalten spiclen sie nur eine untergeordnete Rolle, da sie
zur Entwicklung eines vollstandigen Fahrzeugreglers wegen des fehlenden Wank-
freiheitsgrads nicht verwendet werden konnen.

+ Das Zweispur-Federungsmodell (Gesamtfahrzeugmodell) erfasst alle Fahrzeug-
freiheitsgrade, die zur Entwicklung einer Fahrzeugregelung fiir die aktive Federung
von Interesse sind. Solche Modelle kommen hauptsichlich bei der Auslegung der
Aufbauregler z7um Einsatz.

3.3.2 Viertelfahrzeugmodell

Das einfachste Grundmodell der Vertikaldynamik, das bereits wesentliche Merkmale der
realen Fahrzeugfederung aufweist, ist ein linearisiertes Zweimassen-Federungsmodell fiir
ein einzelnes Rad (Viertelfahrzeug). Das Modell beschreibt das dynamische Verhalten
des passiven Fahrzeugs in vertikaler Richtung. Fiir die erste Analyse des konventionellen
Zielfahrzeugs wurde ein einfaches Zweimassen-Federungsmodell, das aus der Fachli-
teratur bekannt ist, aufgebaut und um einige Eigenschaften erweitert (vgl. Bild 20):
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Bild 20: Viertelfahrzeug: a) konventionell, b) Freischnitt, ¢) mit Aktorik

Das Fahrzeug wurde auf ein Rad mit der zugehorigen ungefederten Masse, ein Federbein
und die anteilige Aufbaumasse reduziert. Die dynamischen Eigenschaften des Reifens
wurden durch eine parallele Anordnung einer Reifenfeder und eines Reifendampfers mo-
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delliert. Die hochfrequenten Anteile der Stralenanregung werden in der Realitét durch
den abrollenden Reifen geschluckt. Diese Filterwirkung (Latsch) wird durch ein ent-
sprechendes Tiefpassfilter (Latschfilter) berticksichtigt. Die Reifenfeder und der
Reifendidmpfer sind mit der Radmasse verbunden und stehen auBerdem in Kontakt zur
Strafie. Die Anregung des Systems erfolgt durch die Unebenheit der Stralie. Zur Analyse
des Fahrzeugs wurden idealisierte StrafBenverlaufe modelliert (Schwelle, Sinuswelle,
Rampe und weitere synthetische Signale). Die Wirkung des Kopflagers im Dampfer
wurde berticksichtigt und durch ein in Reihe geschaltetes Feder-Dampfer-Element (Max-
well-Kelvin-Element) [38] beschrieben”. Die Reibungseffekte im Federbein wurden
ebenso modelliert. Um neben der Hub- auch die Wankbewegung nachbilden zu konnen,
wurden fur die Aufbaufedersteifigkeit zwei unterschiedliche Parameterwerte (ohne bzw.
mit Stabilisatoranteil) verwendet. Die Querbeschleunigung aus der Kurvenfahrt wurde in
eine wirksame Wankkraft, die auf den Aufbau wirkt, umgerechnet. Da die wichtigen Aus-
legungen der Aktorik und des Gesamtsystems am Viertelfahrzeug durchgefiihrt wurden,
werden nachfolgend einige Besonderheiten kurz erliutert.

Dynamische Eigenschaften des Federbeins

Das Federbein spielt eine wesentliche Rolle bei der Vertikaldynamik des Fahrzeuges. Im
Hinblick auf die Auslegung und die Validierung des Gesamtmodells sollen an dieser
Stelle einige Eigenschaften des Federbeins erldutert werden. Zum besseren Verstindnis
soll im ersten Schritt nur das Verhalten des idealen Federbeins betrachtet werden, um
daran einige Begriffe wie Steifigkeit, Dampfung, Gesamtsteifigkeit und Verlustwinkel zu
erlautern, die fiir die Beurteilung des Federbeinverhaltens eine wichtige Rolle spielen.
Das Kopflager wird dabei zunéchst vernachlissigt und das Federbein starr an den Aufbau
gekoppelt:

LSS S ///*///
FFB
d 5 d c
ZAnreg ZAnreg

Bild 21: Einfaches Ersatzschaubild fiir das Federbein mit Freischnitt
Bild 21 zeigt fur die Herleitung der genannten Begriffe ein einfaches lineares Ersatz-

schaubild des Federbeins. Fiir diese Parallelschaltung von Feder und Dampfer setzt sich
die Federbeinkraft Fy;;;, die auf den Aufbau wirkt, folgendermalien zusammen:

Fpp = ¢- Z Anreg el « Z'Anreg (3.1)

% Der Einfluss der Kopflagersteifigkeit auf die Aufbaufeder 1st gering und kann vernachlassigt
werden.
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Wird diese Gleichung in den Laplace-Bereich transformiert, kann anschlieflend folgende
Ubertragungsfunktion vom Anregungsweg zur Kraft aufgestellt werden:

Frp(s
G(s) = FB) o g = ¢ (1+Tp-s) (3.2)

Anreg

mit
Tp Zeitkonstante des PD-Gliedes

d 1
T = = = — 33
D=5 o (3.3)

Aus dieser Gleichung wird deutlich, dass das Ubertragungsverhalten des Federbeins vom
ANregungsweg 7, ., Zur Federbeinkraft F; durch ein PD-Glied mit der Zeitkonstante
T beschrieben wird:

G(jo) = ct+d-(jo) = ¢-(1+Tp-jo) (3.4)
| | A A
dB VA
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Bild 22: Frequenzgang des Ersatzmodells fiir das Federbein im Bode-Diagramm

Bild 22 zeigt den Frequenzgang des Ersatzmodells im Bode-Diagramm. Der stationire
Verstirkungsfaktor hingt nur von der Steifigkeit der Feder ab. Die Knickfrequenz o, er-
gibt sich fir dieses System aus dem Quotienten der Federsteifigkeit (¢) mit der
Dampferkonstante (d ).

Fiir die Darstellung von Betrag und Phase muss natiirlich nicht zwingend die logarithmi-
sche Darstellung verwendet werden. Es ist ebenfalls moglich, den Betrag und die Phase
lincar darzustellen, was bei dem betrachteten Feder-Dampfer-System als Gesamt-
steifigkeit bzw. Verlustwinkel bezeichnet wird.

Die dritte Moglichkeit, den Frequenzgang darzustellen, ist die Aufteilung in Real- und
Imaginirteil. Bei einem Federbein ergeben der Realteil die Steifigkeit und der Imaginir-
teil die Dampfung:
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Bild 23: Steifigkeit (Realteil) und Ddmpfung (Imagindrteil) fiir das ideale Federbein

Bild 23 zeigt eine solche Darstellung fur das betrachtete Feder-Dampfer-System. Wie an
Gleichung (3.4) deutlich wird, ist der Realteil tiber alle Frequenzen konstant und gleich
der Federsteifigkeit (¢). Der Imaginéarteil oder die Dampfung ist dagegen linear von der
Frequenz abhéingig, wobei die Steigung der Geraden durch die Dampfungskonstante ()
gegeben ist.

Bei einem realen Federbein liegt ein solch ideales Verhalten jedoch nicht vor. Messungen
zeigen, dass die Steifigkeit nicht iiber die Frequenz konstant ist, sondern bei hoheren Fre-
quenzen ansteigt. Dieser Effekt wird als dynamische Verhiirtung bezeichnet und hat
auch auf die Dampfung Auswirkungen, wo die Steigung bei hoheren Frequenzen kleiner
wird. Verursacher fiir die dynamische Verhirtung sind das Kopflager und die Dichtung
im Dampfer.

Das Kopflager ist ein Teil der Federung an einem PKW. Es befindet sich oberhalb der
Feder am Federbeindom und wird daher auch als Domlager oder Federbeinlager be-
zeichnet. Es stellt die Verbindung zwischen Federbein und Karosserie dar. Es ermoglicht
ein Drehen des Federbeines im Federbeindom sowie eine geringfiigige Verdnderung des
Winkels des Federbeins zur Karosserie. Zusitzlich hat es, abhingig vom Aufbau, auch
eine Dampfungsfunktion.

Bei modernen Serienfahrzeugen besteht das Kopflager aus einem Gummi-Metall-
Element, das trotz hoher Steifigkeit in sich verformbar ist und damit eine Winkelver-
dnderung des Federbeins gegeniiber der Karosserie erlaubt. Im Zentrum des Kopflagers
befindet sich ein Kugellager, tiber welches das Federbein gefithrt und verschraubt wird.
Dadurch ist eine Drehung des Federbeines gegentiber der Karosserie moglich.

Zunachst soll der Einfluss des Kopflagers auf die dynamische Verhartung betrachtet wer-
den. Fir die Erlauterung der Vorgiange wird das einfache lineare Modell des Federbeins
aus dem vorherigen Abschnitt um eine Feder mit der Steifigkeit ¢y erweitert, die das
Kopflager nachbildet. Die Kopflagerdimpfung wird der Einfachheit halber vernachlis-

sigt.
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Bild 24: Modell und Freischnitt fiir die Untersuchung des Kopflagereinflusses

Wird das in Bild 24 dargestellte Modell freigeschnitten, so ergibt sich fiir die Schnittkraft
Frp . die im Fahrzeug auf den Aufbau wirken wiirde, folgender Zusammenhang:
Fpp = cgrzg = ¢ (ZAnreg —Zy )+ d- (zAnreg —Zyg) (3.5)

Durch Transformation dieser Gleichung in den Bildbereich und eine anschlieBende
Umformung folgt nachstehende Beziehung fiir den Kopflagerweg:

c+d-s

Zg(s) = m : ZAnreg(S) 3.6)

bzw. die Kraft I, die proportional zu diesem Weg ist:

ctd-s 1+Tp s
F = p— - K. —. LT
FB(S) fr CK+C+d-S ZAnreg(S) 1+T1-S ZAnreg(S) ( )
mit:
c-C
g——8,p 8 A
C+CK C C+CK

Wie aus Gleichung (3.7) deutlich wird, verhalt sich das Modell vom Anregungsweg zu
der Kraft wie ein PDT1-Glied, d. h. wie eine Reihenschaltung des idealen Federbeins
(PD-Glied) mit einem PT1-Glied. Das PT1-Glied ist dafiir verantwortlich, dass der Betrag
des idealen Federbeins bei hohen Frequenzen nicht weiter steigt, sondern abknickt und
wieder waagerecht verlduft und die Phase auf Null abfillt. Wenn also die Eckfrequenz
op des PT1- Gliedes bei einer hohen Frequenz liegt, d. h. der Betrags- und Phasenabfall
erst im oberen Frequenzbereich erfolgt, dann verhélt sich das Federbein mit Kopflager in
einem weiten Frequenzbereich noch ideal. Liegt die Knickfrequenz dagegen im unteren
Frequenzbereich (in der Nihe der Radeigenfrequenz), so kann sich das dynamische Ver-
halten des Systems schon bei niedrigen Frequenzen verschlechtern.
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Die Knickfrequenz des PT1-Gliedes kann tiber die Steifigkeit des Kopflagers verindert
werden, da mit diesem Parameter, im Gegensatz zu der Dampfung und der Steifigkeit des
Federbeins, nicht die Zihlerzeitkonstante beeinflusst wird. Je hirter das Kopflager
gestaltet wird, desto groBer ist auch die Knickfrequenz und somit der Frequenzbereich, in
dem das Federbein ein ideales oder PD-Verhalten aufweist. Im Extremfall eines
unendlich steifen Lagers ist das Federbein fest angekoppelt, und es gilt wieder das Ersatz-
modell aus dem vorherigen Abschnitt.

Der anhand des Modells beschriebene Effekt kann auch bei realen Federbeinen beobach-
tet werden. Bei einer zu weichen Lagerung des Federbeins sind hier ebenfalls die
Dampferkrifte im oberen Frequenzbereich nicht mehr so wirksam wie fur kleine Frequen-
zen. Das Federbein schwingt dann praktisch auf dem Kopflager, das einen groflen Teil der
Schwingungsenergie aufnimmt. Eine groBere Bandbreite, in welcher der Dampfer wirk-
sam ist, kann, wie oben geschen, durch ein harteres Kopflager erzielt werden. Allerdings
nechmen bei einem hérteren Kopflager auch die Gerdusche im Innenraum eines Fahrzeugs
zu, so dass hier ein Kompromiss gefunden werden muss.

Ein zweiter Grund fiir die dynamische Verhirtung ist die Reibung im Dampfer des Feder-
beins und in den Lagern der radfihrenden Querlenker. Zur Bestimmung der Reibungs-
kraft wurde ein einfaches Reibungsmodell eingesetzt und anhand der Messungen an
einem Viertelfahrzeugprifstand angepasst:

sgn(z.R—z.A) -Fg (zg —2,)#0
FReibung - F (Z‘R*Z‘A) =0, |Fsum| < FH (3.8)

SUIM

Sgn(Fsum) : FG (ZR*ZA) = O, |FSUIH| = FH

mit:

Foum = Fat T (3.9)
Fy Haftreibungskraft
Fgq Gleitreibungskraft

Bei kleinen Anregungsamplituden hingt das Federbein in der Haftreibung fest. Wird das
Federbein dagegen mit groBieren Amplituden angeregt, spielt dieser Effekt keine ent-
scheidende Rolle mehr. Aus diesem Grund kann bei Messungen an Federbeinen festge-
stellt werden, dass die dynamische Verhartung bei kleinen Anregungsamplituden starker
ist als bei groBen.

Deswegen wurde der einfache Zweimassenschwinger um die beiden beschricbenen
Effekte ergiinzt, indem der Einfluss des Kopflagers lediglich in der Reihenschaltung mit
dem Dampfer berticksichtigt wird. Diese Vereinfachung ist insofern sinnvoll, als der
Einfluss der Kopflagersteifigkeit auf die in Reihe geschaltete Feder zu vernachlissigen
ist.
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Die Beziehung fiir die dem Kopflagerweg proportionale Kraft Frp kann somit wie folgt
beschrieben werden:

c+d-(1+£)-s
C 1+TD-S
Frp(s) = 1 -zAmeg(s) = K'—1+T ‘S-zAmeg(s) (3.10)
1+—-s 1
k
mit:
¢ +¢)-d
K:c;TD:(K ) ; 1*i
C'CK CK
Radmeodell

Das Rad wurde als Massenpunkt modelliert, der Giber ein Feder-Dampfer-System an die
Strafie angekoppelt ist. Auf die Radmasse wirken neben der Feder-Dampfer-Kraft noch
thre Gewichtskraft und die Lenkerkraft. Der Reifen liegt auf der StraBe tiber eine so ge-
nannte Latschlinge I, ..., auf. Die Latschlinge lisst sich auf die folgende Weise be-
rechnen:

1
:I--mA-g

_— 3.11
by - pr (3.11)

1Latsch -

Der Reifen tastet die Strafle somit nicht tiber einen punktformigen Taster ab, sondern ver-
formt sich und gléttet so das gegebene Strallenprofil. Die Glittung des Stralienprofils hat
zur Folge, dass nicht alle Bodenwellen des StraBenprofils auf die Radmasse und somit auf
den Aufbau tibertragen werden. Auf Radfeder und -dampfer wirkt nur noch die durch den
Latsch gefilterte Anregung. Der Latsch wirkt wie ein Tiefpassfilter. Ab einer bestimmten
Wellenlinge werden die Bodenwellen immer schwécher auf das Rad Gbertragen. Dieses
Verhalten kann durch ein PT1-Glied modelliert werden [32], [49]:

1

zi(s) = n -zAnreg(s) 3.12)
Latsch s+1
T ° VEahrzeug
mit:
by Breite der Reifen
Pr Druck im Reifen

VEahrzeug Fahrzeuggeschwindigkeit
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Aufbauseitige Anregung

Durch den Einsatz von unterschiedlichen Federsteifigkeiten (mit und ohne Stabilisatoran-
teil) lassen sich folgende Experimente unterscheiden:

* Huben (ohne Stabilisatoranteil)
+ Einseitiges Einfedern bzw. Wanken (mit Stabilisatoranteil)

Bei Kurvenfahrt bildet sich unter der Wirkung der entstehenden Fliehkraft und der Reak-
tionskrifte an allen Radern ein Moment um die Langsachse (Wankachse).

Am Viertelfahrzeug wurden die bei der Kurvenfahrt angreifenden Querbeschleunigungen
auf die vertikal wirkenden Federbeinkrifte (F, ) umgerechnet und tiber ein Verzdgerungs-
glied 1. Ordnung auf den Aufbau gegeben (vgl. Bild 20).

Aus der Lage der Wankpole (WP) an Vorder- und Hinterachse (vgl. Bild 25) ergibt sich
die Lage der momentanen Wankachse des Aufbaus. Der Abstand des Schwerpunktes von
dieser Wankachse (hgpys, ) bestimmt zusammen mit der anteiligen Masse des Autbaus

(mfzﬁse )und der auftretenden Querbeschleunigung (a,) das Wankmoment des Aufbaus.

Dieses Wankmoment muss von den Autbaufedern und den Stabilisatoren aufgenommen
werden. Dadurch wird das Wankmoment zu den Fahrzeugridern weitergeleitet und tiber-
lagert die statische Radlast an den kurvendufieren Ridern mit einer zusétzlichen dynami-
schen Last (AF,). Auf der Kurveninnenseite nimmt dagegen die Radlast ab.

Bild 25: Horizontiertes Fahrzeug

Es wurde zunichst angenommen, dass das wankende Fahrzeug sich um den Wankpol
(WP) dreht und die Krifte am Schwerpunkt (SP) angreifen:

a - mmax . h
AF, = L _Achs PPWA (3.13)
lSW

Uber die vertikal auf den Aufbau wirkende Kraft (F,) lassen sich ebenfalls die
Anderungen des Beladungszustands abbilden.
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Bewegungsgleichungen

Fiur das in Bild 20 dargestellte physikalische Viertelfahrzeugmodell wurden die Be-
wegungsgleichungen nach Newton aufgestellt:

My - Zp = _Fc_Fd+FcR+FdR_FReibung (3.15)
Fiir die Reihenschaltung von Kopflager und Dampfer gilt:

Fr = Fy (3.16)
Einsetzen ergibt:

my-Zy =c-(Zp—zy)top-(zg—2z,)—-F, + FReibung 3.17)
my - Zp = (3.18)
—¢ - (zgp—zp)—d-(Zg—zg) —cp - (2, —zg) —dp - (7] —ip) - Freibung

Zur Analyse des Fahrzeugs wurden idealisierte Strallenverldufe modelliert (Schwelle, Si-
nuswelle, Rampe und weitere synthetische Signale).

Obwohl es sich hierbel um ein relativ einfaches Modell handelt, erlaubt dieses aus-
reichend genaue Aussagen Uber das dynamische Verhalten des Fahrzeugs in vertikaler
Richtung. Spiter wird dieses Modell um die Aktorik erweitert (vgl. Bild 20, ¢) und fur
Systemanalyse, -synthese sowie Auslegung der Regelung verwendet. Die Dampfer wer-
den in dem Modell durch cine Aktorkraft ersetzt. Die genauere Beschreibung der Aktorik
erfolgt zu einem spiteren Zeitpunkt.

3.4 Analyse der Vertikaldynamik am Viertelfahrzeugmodell

In der Anfangsphase kann in der Regel nicht abschliefend geklart werden, ob und wie gut
die einzelnen Losungsvarianten den Anforderungen entsprechen. Ihre Systemeigen-
schaften sind nicht umfassend bekannt und auch durch das Erfahrungswissen des
Ingenieurs nicht ausreichend vorhersagbar. Deshalb werden die verbleibenden Losungs-
varianten spiter einer modellgestiitzten Analyse im Rechner unterzogen. Anhand der to-
pologisch-physikalischen Modelle werden mathematische Modelle erstellt. Mit Hilfe die-
ser Modelle und unter Anwendung der bekannten Analysetechniken (Simulation, Eigen-
wertanalyse, Frequenzgangsanalyse etc.) konnen qualitative Aussagen Uber das System
getroffen werden. Diese Aussagen zieht man heran, um die Bewertungsmatrix vollstindig
auszufiillen und die ausgewihlten Varianten zu bewerten.

Zwei Zielrichtungen der Modellanalyse konnen unterschieden werden:
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+ Die Analyse zur Feststellung des Ist-Zustands, um die qualitativen Aussagen tiber das
konventionelle System und dessen Eigenschaften (Referenzsystem) zu treffen.

+ Die modellbasierte Analyse des Systems soll Aussagen tiber mégliche Systemverbes-
serungen liefern.

Modellbasiert kénnen auch Systemzustinde analysiert werden, in die das reale System
nicht gebracht werden kann oder darf, weil es dadurch z. B. zerstort wiirde.

Im Folgenden wird mit Hilfe des Viertelfahrzeugsmodells das Verhalten des konventi-
onellen BMW X35 untersucht. Es werden zwei Fille unterschieden: einseitiges Einfedern
bzw. Wanken, bei dem der Stabilisatoranteil berticksichtigt wird, und reines Huben ohne
Stabilisatoranteil. Die beiden Fille werden fiir die Vorderachse und die Hinterachse analy-
siert.

3.4.1 Huben (ohne Stabilisatoranteil)

Es wurde das Verhalten des konventionellen Zielfahrzeugs bei strallenseitiger Anregung
im Zeitbereich analysiert. Die entscheidenden Experimentparameter sind in Tabelle 3.20
zusammengestellt. Alle Parameter stellen radbezogene GroBen dar:

Tabelle 3.20: Experimentparameter Huben

Parameter vorn hinten
Anteilige Aufbaumasse [kg] 487 467
Ungefederte Masse [kg] 65 58
Steifigkeit der Aufbaufeder [N/m] 43500 41600
Dampfungskonstante der Aufbaudimpfer [Ns/m] 3000 3750
Kopflagersteifigkeit [N/m] 746313 1242731

Radseitige Anregung (Huben vern)

Radseitige Anregung (Huben hinten)

T 1 S S — L I CENRE H
] : ] Anregung

i : i :
4 Lis---. P e A =Tt B
4 R S T SETTIITEE SLUEITLY I Aufbau -r H Aufbau
T I B R R e Rad T e aEE
0 ! : : 0 JE 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Zeit [s] Zeit [5]

Bild 26: Referenzsystem Huben: Fahrt auf | ecm Schwelle mit 20 m/s: vorn und hinten

In Bild 26 sind die Simulationsergebnisse (Anregungsweg, Aufbauweg und Radweg) der
Sprungantwort fiir vorn und hinten dargestellt.
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Es lassen sich dabei folgende Gréflen ermitteln:

* Das Lehrsche Dampfungsmal} des Rades: 65,4 = 0,39
+ Die Aufbaveigenfrequenz: 1,19 <f, <1,33 Hz

* Aufgrund der groBen Aufbaumasse und der hohen Zuladung im Verhiltnis zur Teer-
last sowie der begrenzten Federwege ist das konventionelle Zielfahrzeug mit relativ
steifen Federn ausgeriistet, was einer sportlichen Abstimmung entspricht.

3.4.2 Einseitiges Einfedern bzw. Wanken (mit Stabilisatoranteil)

Analog zum Huben wird an dieser Stelle durch den Einsatz der anderen Systemparameter
einseitiges Einfedern simuliert und analysiert. Die entscheidenden Experimentparameter

sind in Tabelle 3.21 zusammengestellt. Alle Parameter stellen ebenfalls radbezogene
Grofen dar:

Tabelle 3.21: Experimentparameter einseitiges Finfedern

Parameter vorn hinten
Anteilige Aufbaumasse [kg] 487 467
Ungefederte Masse [kg] 65 58
Steifigkeit der Aufbaufeder [N/m] 104900 60700
Dampfungskonstante der Aufbaudiampfer [Ns/m] 3000 3750
Kopflagersteifigkeit [N/m] 746313 1242731

Radseitige Anregung (Wanken vom) Radssitige Anregung (Wanken hinten)

18

Weg [mm]
Weg [mm]

Zeit[s]

Bild 27: Referenzsystem Wanken: Fahrt auf 1 cm Schwelle mit 20 m/s: vorn und hinten

Bild 27 zeigt die Simulationsergebnisse (Anregungsweg, Autbauweg und Radweg) der
Sprungantwort fiir vorn und hinten. Es lassen sich dabei die folgenden Gréfen ermitteln:

* Das Lehrsche Dimpfungsmal des Rades: oy 4 = 0,46

* Die Aufbaueigenfrequenz: 1,38 £, <1,83 Hz
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Auferund der hohen Schwerpunktlage, der grofien Aufbaumasse und der langen Feder-
wege sind sehr straffe Stabilisatoren erforderlich, um das Fahrzeug in der Kurve stabil zu
halten. Als Folge hoher Stabilisatorsteifigkeit wird der Einsatz sehr hart abgestimmter
Dampfer notwendig, um die Aufbaumasse gentigend zu dampfen. Dabei wird das Rad un-
notig iberdampft, was zu einer Verschlechterung des Abrollkomforts fiihrt.

3.5 Synthese der Wunschdynamik

Eine der wichtigsten Anforderungen, die der Funktionsstruktur zu entnehmen ist, ist die
Verbesserung des Fahrkomforts (vgl. Bild 19).

Der Fahrkomfort setzt sich zusammen aus:

+ Federungs- bzw. Aufbaukomfort: niederfrequente Aufbaubeschleunigungen, die
unter 4 Hz liegen und aktiv beeinflusst werden sollen.

* Abrollkomfort: hochfrequente Beschleunigungen und Stofie (4 bis 80 Hz), die von der
Stralie auf die Karosserie tibertragen werden.

Bedingt durch die begrenzte Bandbreite der Aktorik, kann der Abrollkomfort durch den
aktiven Eingriff nicht entscheidend beeinflusst werden. Wie bei passiven wird auch bei
aktiven Fahrwerken der Abrollkomfort durch die Grundabstimmung der Feder-
Diampferkonstanten sowie durch weitere Parameter (Reifensteifigkeit, Latscheffekt,
Reibung in den Radauthingungskomponenten und in der Lenkung etc.) bestimmt.

Gemil den Anforderungen und den ermittelten Analyseergebnissen werden folgende
Verbesserungen vorgenommen:

Bei der Entwicklung eines Fahrzeugfederungssystems fiir den BMW X35 wurde davon
ausgegangen, dass aufgrund der Verwendung eines vollaktiven Federungssystems die
Wank-Stabilisatoren entfallen kénnen. Durch den Wegfall der Stabilisatoren und
aufgrund der aktiven Beddmpfung der Aufbaubewegung kann die passive Dampfungs-
konstante herabgesetzt werden. Diese wurde so gewihlt, dass sich das Lehrsche
Diampfungsmal 6y, 4 des Rades auf ca. 0,15-0.2 einstellt. Erfahrungsgemil ist damit die
Radlastschwankung ausreichend klein, so dass die Fahrsicherheit gewihrleistet ist [73].

Die radbezogene Dimpfungskonstante dy 4 ldsst sich nach folgender Gleichung ermit-

teln:
dRad =2 8RadA/CRad cmp (3.22)
mit:

MR einteilige ungefederte Masse

CRad radbezogene Steifigkeit
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CRad — CRTC (3.23)

dp,q = dg +d

mit:
Cp Reifensteifigkeit (vgl. Bild 20)
B Steifigkeit der Aufbaufeder

Die Dampfung des Reifens dy istklein und kann bei dieser Rechnung vernachlissigt wer-
den.

Damit lassen sich die Dampfungskonstanten fiir die Aufbaudampfer vorn und hinten er-
mitteln (vgl. Tabelle 3.24).

Dieses System ohne Stabilisator und mit einer reduzierten Dampfungskonstante wurde als
Zielsystem fur dic Auslegung der ungeregelten Grundabstimmung definiert. Als Refe-
renzsysteme werden das System mit Stabilisator und einer konventionellen Dampfungs-
konstante (Modell Wanken) sowie das System ohne Stabilisator (Huben) verwendet.

Analog zum Kapitel 3.4 werden die Experimentparameter fiir das Zielsystem in
Tabelle 3.24 zusammengefasst.

Tabelle 3.24: Experimentparameter Zielsystem

Parameter vorn hinten
Anteilige Aufbaumasse [kg] 487 467
Ungefederte Masse [kg] 65 58
Steifigkeit der Aufbaufeder [N/m] 43500 41600
Dampfungskonstante der Aufbaudiampfer [Ns/m] 1500 2000
Kopflagersteifigkeit [N/m] 746313 1242731

Radseitige Anregung (Zielsystem vorn) Radseitige Anregung (Zielsystem hinten)

18

Weg [mm]
Weg [mm]

Zeit ] ' Zeit[s]

Bild 28: Zielsystem: Fahrt auf 1 cm Schwelle mit 20 m/s: vorn und hinten
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In Bild 28 sind die Simulationsergebnisse (Anregungsweg, Aufbauweg und Radweg) der
Sprungantwort fiir vorn und hinten dargestellt. Es lassen sich dabei die folgenden GroBen
ermitteln:

* Das Lehrsche Dimpfungsmal} des Rades: 6,4 =0.19
* Die Aufbauveigenfrequenz: 1,15 <f, <1,3 Hz

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass mit entsprechender Reduzierung der Dampfungs-
konstante das Lehrsche Dampfungsmald des Rades tatsachlich den erwiinschten Wert er-
reicht. Um den Unterschied zum Referenzsystem zu veranschaulichen, wird dieses dem
Zielsystem im Frequenz- und im Zeitbereich gegentibergestellt (vgl. Bild 29, Bild 30):

Amplitudengang: {Aufbaubeschleunigung [m/s’] / Strakenunebenheiten [cm])

m
S,
£
2
=
E P ' '
Zielsystem (aktiv, ungeregelt) :
_______________ Einseitiges Einfedemn bzw. Wanken | : ii:  § !
20 (mit Stabilisatoranteil)
------ Huben (ohne Stabilisatoranteil) :
-40 IR et e T T T v T L e s T T 'i‘?'o """"" | aadtd
L oLiiiil P Pl L i oiiiiid
-50 1¢° 10' 107
Frequenz [Hz]
Aufbaukomfort Abrollkomfort

Bild 29: Zielsystem im Frequenzbereich

Im Bild 29 werden das dynamische Verhalten des Zielsystems und das des konventi-
onellen BMW X35 miteinander verglichen. Diese passive Grundabstimmung des aktiven
Systems erzielt einen sehr guten Abrollkomfort bei Geradeausfahrt, da die Beschleu-
nigungsamplituden im Bereich ab 4 Hz deutlich niedriger liegen als die der Referenzsys-
teme. Dabei ist das Rad ausreichend gedampft, was aus dem Vergleich der Amplituden im
Radfrequenzbereich zu erkennen ist. Das ungiinstigere Verhalten des Zielsystems im
Autbaufrequenzbereich ist hierbei irrelevant, da es spater durch den aktiven Regle-
reingriff gedampft wird. Auf das Potenzial des aktiven Regeleingriffs wird spiter
eingegangen.
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Radseitige Anregung
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Bild 30: Fahrt auf 1 cm Schwelle mit 20 m/s, vorn (Aufbaubeschleunigung 7 , )

Aus der Darstellung im Zeitbereich (vgl. Bild 30) ist der deutlich niedrigere Amplituden-
wert des ersten Uberschwingers zu erkennen (Tabelle 3.25):

Tabelle 3.25: Vergleich Aufbaubeschleunigungen

Experiment max. Aufbau- max. Rad- Aufbau
beschleunigung beschleunigung | frequenz
Huben BMW 2,285 81 % | 32,9316 1,33
Wanken BMW 2,7549 100 % | 32,8893 1.83
Zielsystem 1,7019 62 % | 32,9856 ;15

Mit Hilfe des Viertelfahrzeugmodells wurde also das Verhalten des konventionellen
BMW X35 fiir Vorder- und Hinterachse untersucht und analysiert. Als Ergebnis der Unter-
suchungen wurde ein Zielsystem definiert, das die Wunschdynamik des ungeregelten
Fahrzeugs beschreibt und als Referenz fiir eine spitere Optimierung des Aktors in Bezug
auf das Storverhalten dient.
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4 Funktionsorientierte Auslegung des Federungssystems

Der Entwicklungsprozess mechatronischer Produkte ist ein iterativer, modellbasierter
und ganzheitlicher Prozess, in dem eine Bewegungsfunktion im Vordergrund steht. Dem-
zufolge ist das Ziel beim funktionsorientirten Entwurf eine optimale Abstimmung des
kontrollierten, dynamischen Bewegungsverhaltens des mechatronischen Systems. Die
dynamischen Eigenschaften der Mechanik sind sehr stark durch die konstruktive
Gestaltung bestimmt. Deswegen hat das Wechselspiel zwischen gestaltorientierter Kons-
truktion und modellbasierter Auslegung der Systemdynamik eine entscheidende Bedeu-
tung im Rahmen des mechatronischen Entwurfs.

In den unterschiedlichen Phasen des Entwurfsprozesses steht der Entwickler vor unter-
schiedlichen Aufgaben (Problemstellungen). Im Laufe der Entwicklung wichst der Wis-
sensstand tGber das zu entwickelnde System. Einige ausgewihlte Systemkomponenten
nechmen eine konkrete Gestalt an, bis hin zum Prototypenaufbau. Dabei steigt der Bedart
an unterschiedlichen Modellen mit unterschiedlicher Modellierungstiefe. Diese werden in
erster Linie benétigt, um den Einfluss konstruktiver Anderungen auf die Dynamik des
Systems zu untersuchen. Ferner sollen durch die Identifizierung des Systems bzw. einiger
Komponenten entsprechende Modelle validiert oder erweitert werden. Dabei werden qua-
litativ neue Erkenntnisse tiber das System gewonnen.

In diesem Kapitel werden folgende Aspekte behandelt:

*+ Das Konzept des neuen Fahrzeugfederungssystems wird erklart und zusammen-
gefasst.

+ Das Aktorkonzept wird vorgestellt sowie dessen prinzipieller Unterschied zu den
bekannten Fliuigelzellenprinzipien geklart.

* Die mechatronische Komposition (Modellierung, Analyse, Synthese, Optimierung)
und ihr Einfluss auf den Entwurf des neuen Federungssystems in unterschiedlichen
Entwurfphasen werden erlautert.

+ Das Wechselspiel zwischen Modell und Konstruktion wird verdeutlicht.

* Es werden einige Modelle und die daraus entstandenen Erkenntnisse tiber die Aktorik
und deren Einfluss auf das Gesamtsystem vorgestellt.

» Durch den modellgestiitzten Einsatz entstandene konstruktive Anderungen werden
erliutert.

Die Aktorauslegung spielt in der vorliegenden Arbeit eine zentrale Rolle. Deshalb soll an
dieser Stelle geklart werden, was genau im Rahmen dieser Arbeit unter einem Aktor ver-
standen wird.

Ein Aktor innerhalb eines mechatronischen Systems stellt die Verbindung zwischen der
Steuerung bzw. Regelung und einem zu kontrollierenden Prozess dar und dient der
Beeinflussung der Zustandsgrofien des Grundsystems. Aktoren sollen Energiefliisse,
Massen- oder Volumenstrome zielgerichtet einstellen. Ein Aktor, als Grundelement eines
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mechatronischen Systems, kann auch als Subsystem (unterordnetes System) betrachtet
werden.

Allgemeiner betrachtet, stellt das System " Aktor” eine Rethenschaltung (vgl. Bild 31) der
Funktionsglieder Energiesteller, Energiewandler und Getriebe dar:

Leistungs-
versorgung
1
Aktor Modulierte Transformierte
Energie Stellenergie
Stellsignal . : StellgroRe
Energie- Energie- K
—_— steller » wandler > Gntrieke >

Bild 31: System "Aktor"

Der Energiesteller verbindet den Energiefluss (Leistungsversorgung) mit dem Informa-
tionsfluss (Stellsignal) und stellt eine treibende, modulierte Energie zur Verfiihrung.

Der Energiewandler tibersetzt die modulierte Energie in die Energieart der StellgroBe.

Das Getriebe formt die Stellenergie in die informationsbehaftete StellgroBe (Be-
wegungen, Krifte, Stofffliisse...) um und tbertrigt diese an den technischen bzw. zu
kontrollierenden Prozess. Zum Beispiel kann in diesem Zusammenhang bei einem
Elektromotor die Ausgangswelle als Getriebe verstanden werden. Ohne Stellwegvergro-
Berung betrigt das Ubersetzungsverhiltnis des Getriebes i = 1.

4.1 Konzept des neuen Fahrzeugfederungssystems

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Konzeptionsphase zusammengefasst.
Nach einer Bewertung (vgl. Kapitel 3) wurden einige Varianten fur die modellbasierte
Analyse ausgewihlt. Als Grundmodell fiir die modellbasierte Untersuchung wurde das in
Kapitel 3.3 vorgestellte Viertelfahrzeug angenommen. Die detaillierte Beschreibung aller
in Betracht gezogenen Losungsvarianten ist nicht das Ziel dieser Arbeit, weswegen nur
die Variante vorgestellt wird, die fur die spétere Realisierung ausgewahlt wurde.

Als erfolgversprechendste Variante hat sich ein System herausgestellt, bei dem vier Ak-
toren als Federungsaktoren (FA) direkt in jeden Querlenker integriert sind und dessen
Drehbewegmﬂg10 erzeugen (vgl. Bild 32, a). In der folgenden Beschreibung wird das neu
entwickelte aktive Federungssystem als "Aktives Querlenker-System" (AQL-System)
bezeichnet. Der Aktor tibernimmt nicht nur die aktive Stabilisierung des Aufbaus, son-
dern auch die Dampferfunktionen. Daher entfallen die konventionellen Dampfer und

19 Der Vorteil der Integration eines rotatorischen Kraftstellers in den Lenker gegentiber einem
linearen Kraftsteller (z B. Hydraulikzylinder), der alternativ auch denkbar wire, liegt in den
gewonnenen Freiheitsgraden fir das Achsdesign.
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Wankstabilisatoren, was sich positiv auf den Fahr- bzw. Abrollkomfort auswirkt. Die sta-
tiondre Aufbaulast wird von einer konventionellen Luftfeder getragen. Damit handelt es
sich hier um ein teiltragendes System (vgl. Kapitel 2.1.3). Die Luftfeder bietet zusitzlich
die Méglichkeit eines quasistationiren Niveauausgleichs.

Eine zentrale Rolle im AQL-System spielt das speziell fur diese Anwendung entwickelte
neuartige ventillose (verdringergesteuerte) hydraulische Aktorprinzip. Deswegen bildet
die funktionsorientierte Auslegung des Aktors in einer ganzheitlichen Betrachtung aller
Systemelemente und deren Auswirkung auf das Gesamtsystem einen der Schwerpunkte
dieser Arbeit.

Der Federungsaktor ist ein komplexes System, das sowohl aktive (autbaustabilisierende)
als auch semiaktive (variable Dimpfung) Krifte bzw. Momente stellen soll. Fur die op-
timale Auslegung des Aktors ist das Verstindnis der Aktorfunktionsstruktur und seiner
Rolle als eines der Grundelemente im AQL-System erforderlich.

Der Federungsaktor (FA) ist eine modular aufgebaute Finheit, die elektrische Eingangs-
groBen in mechanische StellgroBen umwandelt und in Form eines Drehmoments auf den
Querlenker tbertrigt (vgl. Bild 32, a):

a ) Aufbau b)
Leistungs-
versorgung

| Stellgrote

Stellsignal

Querenker Federungsaktor (FA)

Bild 32: Aktorsystem: a) Aktoranordnung, b) Altorfunktionsstruktur

Der Federungsaktor als System (Bild 33, b) besteht aus einer Motorpumpeneinheit
(MPE), welche die elektrischen Eingangsgrofien (Leistungsversorgung und Stellsignal)
verbindet und den Schwenkmotor (SM) mit ¢iner hydraulischen, modulierten Energie
versorgt. Der SM wandelt hydraulische in mechanische Stellenergie um und tibertragt
diese auf den Querlenker. Damit wird eine aktive Kraft zwischen Rad und Aufbau er-
zeugt. Die MPE kann in drei Aktor-Subsysteme unterteilt werden:

* Der Flugelzellenaktor (FZA) mit unterlagerter Druckriickfiilhrung verbindet den
Energiefluss mit dem Stellsignal und wandelt die mechanische Energie in hydrauli-
sche Stellenergie um. Die umgewandelte hydraulische Energie wird an den SM tiiber-

tragen. Die Grinde fur die Auswahl eines Fliigelzellenprinzips werden im Abschnitt
4.1.1 behandelt.

* Der Antricbsmotor (AM) wandelt elektrische Energie in mechanische (Solldrehzahl)
um, die als Leistungsversorgung fur den Flugelzellenaktor (FZA) zur Verfigung
steht.
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+ Der Verstellmotor (VM) wandelt elektrische Energie in mechanische Energie um und
erzeugt das Stellsignal fir den FZA.

Schwenkmotor und Motorpumpeneinheit sind tiber sehr kurze hydraulische Leitungen
verbunden ohne Verwendung von Speichern. Damit werden fiir den Druckaufbau niedri-
gere Olvolumenstréme benotigt, was eine kleinere Dimensionierung des FZA ermdglicht.
Aufgrund der so entstehenden kleinen Kapazititen existiert eine sehr steife Ankopplung
des Rades an den Federungsaktor (FA) mit dem Vorteil einer sehr direkten Beeinflussung
der Radauslenkung. Das bedeutet auf der anderen Seite natirlich auch, dass bei Stra-
Benanregungen nicht nur die niederfrequenten Aufbaubewegungen, sondern in gleicher
Weise auch die hochfrequenten Radbewegungen aufgrund der geringen Kapazititen di-
rekt auf den FZA einwirken. Damit der FZA tberhaupt in der Lage ist, auf diese hochfre-
quenten Anregungen zu reagieren, wurde er mit einer Druckriickfithrung versehen. Eine
genaue Beschreibung des Funktionsprinzips folgt in Kapitel 4.1.1.

Der Ventilblock (VB) verbindet MPE und SM miteinander und tibernimmt dabei unter
Anderem die Fail-Safe-Funktion. Eine genauere Beschreibung des Ventilblocks und sei-
ner Funktionen folgt in Kapitel 4.1.2.

4.1.1 Auswahl des Aktorprinzips

In diesem Kapitel wird zunédchst auf die Grande fur die Verwendung eines Flugelzellen-
prinzips im AQIL-System eingegangen. Es werden das Arbeitsprinzip und die Besonder-
heiten der konventionellen Fliigelzellenpumpen erlidutert. Anschliefend wird ein kurzer
Einblick in die durchgefiihrten konstruktiven Neuerungen gegeniiber den konventionellen
Fliigelzellenpumpen gegeben.

Der wohl wichtigste Vorteil des AQL-Systems besteht in seiner energiesparenden Ar-
beitsweise. Wihrend andere Systeme (z. B. ABC oder ARS) nach dem Drosselprinzip
realisiert wurden, arbeitet das AQL-System nach dem energiceffizienteren Verdrianger-
prinzip. Beim Drosselprinzip wird ein zentraler Speicher durch eine druckgeregelte
Pumpe auf einem konstanten Druckniveau gehalten, wihrend ein Ventil diesen hohen
Druck auf einen niedrigeren — im Federbein gerade benétigten — Druck herabdrosselt.
Beim Verdringerprinzip — wie es das AQL-System verwendet — wird kein konstantes
hohes Druckniveau erzeugt, sondern der Druck, der aktuell am jeweiligen Rad bendtigt
wird, wird durch die Pumpe aufgebaut. Insbesondere bei Fahrten mit kleinen Radaus-
lenkungen — wie bei der Geradeausfahrt auf Landstrallen oder Autobahnen — ergibt sich
somit eine erhebliche Energieeinsparung ([54], [12], [55]).

Der Vorteil der Hydraulik liegt in dem groflen Arbeitsvermdgen bei gleichzeitig kleinen
Abmessungen der Komponenten. Dabei werden praktisch ausschlieBlich Hydropumpen11
verwendet, die nach dem hydrostatischen Prinzip arbeiten, d. h. relativ kleine Volumen-
strome werden bei hohen Driicken gefordert. Deswegen wird an dieser Stelle nur ein
Uberblick iiber die hydrostatischen Verdrangerpumpen gegeben.

1) Hydropumpen sind mechanisch-hydraulische Energieumformer, welche die von einer Antriebs-
einheit bereitgestellte rotatorische mechanische Energie tber die Pumpenwelle aufnehmen, in
hydraulische Energie umformen und am Druckstutzen abgeben [30].
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Fur das AQL-System wird eine verstellbare Verdrangerpumpe bendtigt. Damit entfallen
also bereits die Familien der Zahnradpumpen und der Schraubenpumpen, da diese nicht
verstellbar sind, so dass die Produktfamilien der Kolbenpumpen und der Fliigelzellen-
pumpen librig bleiben. Da die Reihenkolbenpumpen aufgrund ihrer sperrigen Bauweise
entfallen, bleiben folgende Prinzipien zur Auswahl [48]:

* Axialkolbenprinzip,
* Radialkolbenprinzip und
* Fligelzellenprinzip.

Da der FA des AQL-Systems tiber eine Fithrungsbandbreite von mindestens 5 Hz ver-
fiigen muss, wird fur die Verstellung der Pumpe gefordert, dass die Verstellkrifte gering
und die Verstellwege kurz sind, um das System gut regeln zu kdnnen und mit einem
kleinen Verstellaktor auszukommen. Damit entfillt bereits das Axialkolbenprinzip, da
Axialkolbenpumpen e¢inen grofien Stellweg besitzen, der bei der geforderten grofien
Bandbreite ein Hindernis darstellt.

Vergleicht man die Radialkolbenpumpe und die Fliigelzellenpumpe miteinander, so hat
die Fliigelzellenpumpe ¢in deutlich héheres Leistungs-Bauraumverhiltnis. Ferner bringt
die Fliugelzellenpumpe noch einen einfachen und kompakten Aufbau sowie die Mog-
lichkeit einer Leichtbaukonstruktion (Gehéuse aus Aluminium) als zusétzliche Vorteile
ein. Damit verflgt die einhubige Fliigelzellempumpe12 iber das eindeutig grofite Poten-
zial fur die Weiterentwicklung und den Einsatz im AQL-System.

Die wesentlichen Vorteile der am Markt verfiigbaren Fliigelzellenpumpen sind folgende:

+ Relativ geringe Abmessungen bei gleichem Verdringungsvolumen, im Vergleich zu
anderen Verdringermaschinen

+ geringe Volumenstrompulsation
+ verstellbares Verdringungsvolumen

Neben den angegebenen Vorteilen ergeben sich fir die betrachtete Anwendung auch eine
Reihe von Nachteilen, was eine Modernisierung des konventionellen Fliigelzellenprin-
zips erfordert. Fur ein besseres Verstindnis wird zunichst auf die Arbeitsweise einer kon-
ventionellen Fliigelzellenpumpe und deren Besonderheiten eingegangen.

12) Mehrhubige Fligelzellenpumpen sind Konstantpumpen.
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Verstellbare Fliigelzellenpumpen und ihre Besonderheiten

Die wesentlichen Elemente der Fliigelzellenpumpe sind Gehéuse, Rotor mit Fliigeln,
Hubring, Steuer- und Axialscheibe, Antriebs- und Verstelleinheit (vgl. Bild 33):

Definierte Druckseite Hoheneinstellschraube
ir=n Axialscheibe

—

Verstellkolben > 0sese, Fligel

Steuerscheibe

Definierte Saugseite Quelle: Mannesmann-Rexroth

Bild 33: Serienfliigelzellenpumpe (Mannesmann-Rexroth)

Die im Rotor radial verschiebbar angeordneten Fliigel trennen die Verdringerraume von-
einander. Beim Drehen des Rotors werden die Fliigel durch die Fliehkraft mit ihrer Dicht-
kante an die Hubkurve des exzentrisch gelagerten Hubringes gedriickt und gleiten an ihr
entlang. In den meisten Fallen reicht die Fliehkraft allein mcht aus, um die Zellen vonei-
nander abzudichten. Deshalb werden die Fliigel an ihrer Unterseite mit einem zusétz-
lichen Druck —meist dem Férderdruck der Pumpe selbst — beaufschlagt. Die Fliigel bilden
dabei einzelne druckdichte Forderzellen, die seitlich begrenzt sind. Durch die exzentri-
sche Anordnung zwischen Rotor und Hubring dndert sich das Kammervolumen der
Zellen stetig. Es wird beim Ansaugvorgang vergrofert und beim Druckvorgang ver-
kleinert, wodurch Druckfliissigkeit vom Saug- zum Druckstutzen verdringt wird. Die
Fliigel schieben sich beim Ansaugvorgang um das Doppelte der Exzentrizitit e aus dem
Rotor heraus, um beim Druckvorgang wieder um diesen Wert in den Rotor einzutauchen.
Die GréBe des Verdrangervolumens hingt bei dieser Bauart von der Grélie der Exzentri-
zitit zwischen Rotor und Hubring und den geometrischen Abmessungen des Rotors ab.
Die Exzentrizitit kann aufgrund der einseitigen Lagerung des Hubringes auf der Ho-
heneinstellschraube nur in eine Richtung, von e, bis Null, verstellt werden [48].

Das hier beschriebene Fliigelzellenprinzip bringt folgende Nachteile mit sich:

» Ein grofBer Nachteil der zur Zeit auf dem Markt angebotenen Fliigelzellenpumpen 1st
die vorgegebene Drehrichtung des Rotors in Verbindung mit einer definierten Saug-
Druckseite, die durch die Anordnung des Hubrings in Kombination mit der
Héheneinstellschraube bestimmt wird. Bei den Serienfliigelzellenpumpen wiirde im
Fall einer Drehrichtungsumkehr, infolge der Reaktionskriafte aus Saug- und Druck-
seite, der Hubring von der Héheneinstellschraube abheben und in entgegengesetzter
Richtung in das Gehduse schlagen. Diese Pumpen besitzen deshalb nur eine definierte
Saug-/Druckseite.

» Heutige bekannte Bauformen von verstellbaren Fliigelzellenpumpen haben ent-
sprechend hohe Leckélverluste, da der Raum um den Hubring herum druckfrei ist,
was hoéhere interne Leckage verursacht.
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+ Die Verstelleinheit, die aus zwei Steuerkolben besteht, ist reibungsbehaftet. Dadurch
ergeben sich Verstellzeiten der Pumpe, die einer méBigen Verstelldynamik ent-
sprechen (Bandbreite < 3 Hz).

* Die mechanische Hoheneinstellung des Hubrings zur manuellen Arbeitspunktein-
stellung ist bei den bekannten Bauformen aufwiéndig, relativ ungenau und kann nur
wihrend des Betriebs erfolgen [89].

+ Die meisten konventionellen Fliigelzellenpumpen sind empfindlich gegen Druckspit-
zen. Diese kénnen zum Fligelbruch fithren. Deswegen ist ein Druckbegrenzungsven-
til zur Begrenzung der Druckspitzen erforderlich.

Eine Patentrecherche ergab tiber 300 unterschiedliche, meist konstruktive Vorschlige
zum Thema der hydraulischen Pumpen und Motoren in Flugelzellenbauart. Die Falle an
Patenten zeugt von groflem Interesse fur die Aktoren dieser Bauart.

Die konstruktive Gestaltung beeinflusst im Wesentlichen die Funktion der Flugelzellen-
pumpen. Besonders wichtig fiir den reversiblen Betrieb ist die Lagerung des Hubrings. In
Bild 34 sind wesentliche Méglichkeiten der Hubringlagerung zusammengestellt:

a) Typische Ausfithrung einer konventionellen variablen FZP. Der Hubring wird durch
die entstehende Kraft /'y, an die Hohenverstellschraube angepresst. Der Hubring
besitzt zwei Freiheitsgrade; er kann rotieren und linear verschoben werden. Der Vo-
lumenstrom kann von V,,,;, = 0 bis I7,,,,,.. variiert werden. Definierte Druck- und Saug-

seite durch einseitige Lagerung.

b) Der Hubring ist auf einer Welle gelagert und fithrt eine Drehbewegung aus. Eine Ent-
lastung der Welle ist nur durch den Einsatz reibungsbehafieter Dichtungen realisierbar.
Die Verstellung des Hubringes kann theoretisch in beide Richtungen ausgefiihrt wer-
den. Durch die aufwindige Ausfithrung der Steuerscheibengeometrie und durch die
vordefinierte Drehbewegung des Rotors ist ein symmetrisches Verhalten der Pumpe
nicht realisierbar.

¢) Der Hubring analog zu der Variante a) wird durch die entstehende Kraft Fpy,,, . an eine

Seite angepresst. Durch die Punktlagerung ist die lineare Verschicbung des Hubringes
gesperrt. Definierte Druck- und Saugseite durch einseitige LLagerung.

d) In einem Gehéuse ist ein Fordergehduse (analog zum Hubring) mit exzentrisch ange-
ordnetem Arbeitsraum schwenkbar gelagert. Durch die schwenkbare Bewegung wird
die Exzentrizitit bzw. das Fordervolumen der Pumpe verindert.

¢) Hydrostatische TLagerung des Hubkolbens (analog zum Hubring) ermdglicht eine
lineare Bewegung und eine reibungsarme Anderung der Exzentrizititen bzw. des
Fordervolumens und der Forderrichtungen.

Die Variante ¢) wird fur die Anwendung als besonders vorteilhaft bewertet und im
folgenden Abschnitt niher betrachtet.
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Reversierbare Fliigelzellenpumpe (FZP)

Im Jahre 2001 hat Becker [12] ein modifiziertes reversierbares Fligelzellenprinzip vor-
geschlagen. Im Gegensatz zu konventionellen, am Markt befindlichen Pumpen besitzt der
Hubkolben eine hydrostatische Lagerung13, was eine Verstellung in beide Richtungen
VON -€,,,. bis e, ermoglicht, d. h. die Pumpe hat keine definierte Druck- und Saugseite
und kann den Volumenstrom in beide Richtungen férdern (vgl. Bild 35). AuBerdem ist
die Verstellung des Fordervolumenstroms mittels zweier entstehender Verstellkammern
realisiert. Das ermdglicht eine héhere Verstellungsbandbreite.

Druckseite oder Saugseite
I Proportionalventil

NI
.

L1

B

fis
T

i

Verbindungs-
bohrungen

Hydrostatische
Lagerung

Verstellkammer L —

"

(—!—) =28 .

Saugseite oder Druckseite
Bild 35: Reversible Fliigelzellenpumpe [12]

——Verstellkammer R

Der in Bild 35 dargestellte Positionier- und Verstellmechanismus verdeutlicht das Funk-
tionsprinzip dieses reversierbaren Aktors. Der rechteckige Hubkolben wird durch zwei
unter Oldruck stehende Druckspalten der hydrostatischen Lagerung im Gehiuse hori-
zontal gefihrt. Die geometrische Begrenzung dieser Druckspalte wird durch teflonbe-
schichtete Gleitbinder erzielt, die in das Gehiuse eingesetzt werden. Mittels dieser
Bénder, die optimale Gleiteigenschaften aufweisen, ist es moglich, eine gute horizontale
Abdichtung zu den angrenzenden Verstellkammern I. und R zu erreichen.

Verbindungsbohrungen zwischen der Saug-/Druckseite und den Druckspalten garantie-
ren, dass sich in dem jeweiligen Spalt der gleiche Druck aufbaut wie der auf derselben
Seite liegende Druck im Arbeitsraum.

Mit einem externen Proportionalventil, das tiber eine Steuerblpumpe versorgt wird, kann
die horizontale Verschiebung des Hubkolbens, die eine Verstellung des Fordervolumen-
stroms bewirkt, realisiert werden. Ein integrierter Sensor sowie eine intelligente Informa-
tionsverarbeitung liefern Steuersignale an das Proportionalventil, das Druckfliissigkeit
tiber die Kammeranschliisse in die Verstellkammern L und R steuert.

13) Eine hydrostatische Lagerung ist eine Anordnung, bei der ein mechanischer Druck durch einen
hydraulischen Gegendruck kompensiert wird, der durch ein eigenes Aggregat (externe belas-
tungsunabhingige Druckquelle) erzeugt wird. In diesem Fall wird der hydraulische Druck aus
dem System entnommen. Deswegen handelt es sich hierbei eigentlich um ein hydraulisches
Lager mit hydrostatischer Entlastung. Da fiir die beschriebene Hubkolbenlagerung der Begriff
"hydrostatische Lagerung" gepragt wurde, wird er in dieser Arbeit so weiter verwendet.
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Das vorgestellte Positionier- und Verstellprinzip besitzt eine Reihe von besonderen
Merkmalen, aus denen sich Vorteile gegeniiber den Serienfliigelzellenpumpen ergeben,
die im Folgenden kurz erlautert werden [12]:

* FEin groBer Vorteil ist die Ermoglichung eines 4-Quadranten-Betriebs fiir eine Flugel-
zellenpumpe.

* Die aus dem neuen Prinzip resultierende hydraulische Hohenpositionierung bewirkt
eine automatische Justierung des Hubkolbens und damit den Wegfall der manuell zu
bedienenden Hoheneinstellschraube, wie sie bei konventionellen Flugelzellenpumpen
bendtigt wird.

* Die hydrostatische Hubkolbenlagerung ermoglicht aufgrund der hydraulischen Krafi-
kompensierung, die den Kolben ,aufschwimmen® lisst, und optimal ausgewéhlter
Gleitpartner ein nahezu reibungsfreies Verstellen des Kolbens, verbunden mit einer
hohen Verstelldynamik.

+ Die Empfindlichkeit der Ansteuerung gegeniiber pulsierenden Kriften der Flugel-
zellen wird durch die grofieren Verstellflaichen am Kolben verringert, da sich mit
zunehmender GroBe der Wirkflichen die Eigenfrequenz des Kolbens auf den
Olséulen der Verstellkammern erhoht, wodurch die Steifigkeit des Systems zunimmt.

* Es sind geringere Leckdlverluste zu erwarten, da der Raum um den Hubkolben mit
Oldruck beaufschlagt wird.

+ Mit Hilfe des fur die Ansteuereinheit verwendeten Proportionalventils, des integ-
rierten Sensors und einer geeigneten Informationsverarbeitung kdénnen verschiedene,
frei konfigurierbare Pumpencharakteristiken abgebildet werden. Storende, uner-
wiinschte nichtlineare Effekte lassen sich mit einer intelligenten Informationsverar-
beitung teilweise kompensieren.

+ Die Regelung des Fordervolumens der Pumpe kann durch eine Volumenstrom-
regelung oder eine Druckregelung realisiert werden.

* Durch di¢ hydraulische Lagerung des Hubkolbens existieren keine direkten Bertih-
rungsflichen zwischen Kolben und Gehéduse, weshalb nachweisbar eine Reduktion
des Schallpegels erreichbar ist.

Trotzdem bleibt die Pumpe empfindlich gegen Druckspitzen, d. h. im Falle des Auftretens
von Druckspitzen in den Leitungen steigt die Gefahr des Fliigelbruchs.

Reversible I'ZP mit unterlagerter Druckriickfiihrung

Im Sinne der Definition aus Kapitel 4.1 ist die Fligelzellenpumpe mit unterlagerter
Druckruckfithrung als Fliigelzellenaktor (FZA) zu bezeichnen. Im AQL-System ist die
MPE direkt mit dem Schwenkmotor verbunden —beide bilden zusammen mit einem Ven-
tilblock den Federungsaktor. Der Aktor soll nicht nur die aktive Kraft stellen, die man fuir
die Aufbaustabilisierung bendtigt, sondern in gleicher Weise auch die hochfrequenten
Radbewegungen beeinflussen (vgl. Kapitel 4.1). Um diese Funktionen zu realisieren,
wurden am Fliigelzellenaktor (FZA) folgende prinzipielle Anderungen vorgenommen:

* Der Hubring wurde analog zu dem in [12] dargestellten Prinzip in Form eines
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Hubkolbens ausgefiihrt und hydrostatisch gelagert.

« Die beiden angrenzenden Kammern L und R sind im Gegensatz zu dem in [12]
beschriebenen Prinzip durch eine definierte Drosselstelle miteinander verbunden. Bei
der Bewegung des Hubkolbens flieBt das Ol aus einer Kammer in die andere und
dampft so die Hubkolbenbewegung in Verstellrichtung.

* Der Hubkolben ist in Verstellrichtung elastisch gelagert.

+ Antrieb und Verstellung des Fliigelzellenaktors sind elektro-mechanisch realisiert.
Dabei wird die Sollvorgabe durch die elastischen Federn an den Hubkolben gegeben.

+ Um die Hohe der Dampfungskrifte zu beeinflussen, wurde die Pumpe mit ¢iner
Druckriickfiihrung versehen, die Driicke in den Leitungen auf den Hubkolben auf-
pragt.

Die durch die prinzipiellen Anderungen entstandene neue Funktionalitit des Aktors

(FZA) lasst sich anhand des neu entwickelten AQIL-Systems erldutern (Bild 36):

Saugseile oder Druckseite MPE
Druckriickfiihrung

Aufbau ‘A’ 1= .
/ Elastische Lagsrung | : ‘T (Verst:I'I‘molor)
e ~ |

Querlenker ' \SM
"—— Straltenunebenheit

Bild 36: Reversible FZA mit unterlagerter Druckriickfiithrung im AQL-System

Bewegt sich ein durch die Stralenunebenheit angeregtes Rad, so wird durch die Aus-
lenkung des Schwenkmotors ein Druck in der Leitung aufgebaut, der normalerweise dazu
fuhren wiirde, dass die Radauslenkung blockiert wird. Gleichzeitig wird dieser Druck
tber die Leitung der Druckriickfithrung auf den Verstellkolben gegeben, so dass dieser
aus seiner Nulllage verschoben und der vom Schwenkmotor aufgebaute Druck vom FZA
abgebaut wird. Damit bewirkt diese Druckriickfithrung also eine Druckregelung, die im
Idealfall dafiir sorgt, dass im Schwenkmotor keine Driicke aufgebaut werden und das Rad
widerstandslos ausgelenkt werden kann. Da nun in den Leitungen der Druckriickfithrung
Kapazititen existieren und der Hubkolben durch seine Masse tiber eine Tragheit verfiigt
— auch wenn diese sehr klein ist —, kann der durch eine Radauslenkung entstehende Druck
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nicht unendlich schnell abgebaut werden. Folglich entstehen bei schnellen Radaus-
lenkungen DruckerhShungen, die eine Kraft erzeugen, die der Radbewegung entgegen-
wirkt und proportional zur Auslenkungsgeschwindigkeit ansteigt. Diese im Grunde sto-
rende Systemtrigheit wird im AQL-System nun so abgestimmt, dass die daraus resultie-
rende Raddiampfung genau der gewtlinschten Dampfung entspricht. Somit kann das hoch-
frequente Stérverhalten des Aktors durch Grundabstimmung der Druckriickfithrung in
gewilinschter Weise ausgelegt werden. Der aktive Eingriff beschrinkt sich dabei auf die
niederfrequenten Anteile.

Neben der beschriebenen internen Druckregelungsfunktion kann mit Hilfe des Ver-
stellmotors (VM) tiber eine Feder eine aktive Kraft auf den Hubring aufgeprigt werden,
um diesen aus seiner Nulllage zu verschieben. Durch die entstechende Exzentrizitit wird
im Schwenkmotor der gewtinschte variable Druck aufgebaut und so unabhingig von der
aktuellen Radauslenkung und Radauslenkungsgeschwindigkeit das gewtinschte Moment
zur Verfiigung gestellt. Dabei wird das Fiihrungsverhalten des Aktors hauptsiachlich
durch die Dynamik des Verstellmotors bestimmt.

Die beiden Funktionen iiberlagern cinander und bewirken eine gedampfte Hubringbe-
wegung um die momentane (verschobene) Nulllage des Hubrings. Dadurch wird es er-
moglicht, die niederfrequente Bewegung des Aufbaus durch einen Regler in gewtinschter
Weise zu beeinflussen, ohne die hochfrequente Radddmpfung zu verindern.

Die wesentlichen Merkmale des neuen reversiblen Fliigelzellenprinzips mit unterlagerter
Druckriickfithrung sind damit folgende:

* Die Vorteile der ersten beiden Prinzipien werden beibehalten.

+ Die elastische Lagerung des Hubrings macht den FZA unempfindlich gegen externe
Druckstofe.

* Durch die interne Druckriickfithrung lasst sich das gewlnschte Storverhalten ein-
stellen.

* Antriebs- und Verstelleinheit basieren auf dem elektro-mechanischen Prinzip.

4.1.2 Dimensionierung der Aktorkomponenten

In diesem Kapitel wird die auf den Anforderungen basierende Dimensionierung der Sys-
temkomponenten erliutert. Es werden die GroBe der erforderlichen Krifte und die daraus
resultierende Dimension des Schwenkmotors bestimmt. AuBlerdem werden Annahmen
getroffen, um die Volumenstrome und das geometrische Schluckvolumen des Flugel-
zellenaktors (FZA) abzuschitzen. Die Funktionsprinzipien des Schwenkmotors und des
Ventilblocks werden ebenfalls erldutert.

Schwenkmotor

Der verwendete Schwenkmotor (SM) ist ein Drehfligelschwenkmotor, der aus zwei
Kolbenfliigeln (Verdrangerfliigel) und zwei Trennsegmenten (Trennfliigel) besteht, die
vier Verdringerriume (Kammern) bilden (vgl. Bild 37). Die einander gegeniiber-
liegenden Verdrangerraume sind durch im Rotor angebrachte Bohrungen miteinander
verbunden und durch den Ventilblock an den FZA angeschlossen. Der Rotor mit den
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Kolbenfliigeln ist elastisch im Querlenker gelagert. Das Schwenkmotorgehiuse (Stator)
ist ebenfalls durch ein elastisches Lager mit dem Aufbau verbunden. Andert sich der
Abstand zwischen Rad und Autbau, so wird eine Relativbewegung zwischen Rotor und
Stator erzeugt, die dazu fithrt, dass das Ol aus einer Kammer verdringt und in der anderen
angesaugt wird. Im Falle eines Druckaufbaus seitens des FZA kann vom SM aktiv ein
Drehmoment erzeugt werden.

Bei dem im Zielfahrzeug erforderlichen Radweg von = 120 mm und der gegebenen Quer-
lenkerlinge muss der Schwenkwinkelbereich mindestens @gy; = 25° umfassen.

<>

S5S00
4%%4Te
.....

Kolbenfliigel

Trennfligel -/ N

-------
...............

Rad

Querienker ' \SMM —

"{—— StraRenunebenheit

Bild 37: Schwenkmotor im AQL-System

Die maximal erforderliche radbezogene Gesamtkraft Fg]:g setzt sich zusammen aus der
aktiven Kraft 7', und der Dampfungskraft F;. Damit soll der FZA bei maximaler Querbe-
schleunigungskompensation in der Kurve noch ausreichend Reserve aufweisen, um das
durch Straflienunebenheiten angeregte Rad zu dampten.

max max
F

Fraa = Fo +Fq4 4.1)

Die maximale aktive Kraft Fg;ax ergibt sich aus der Forderung nach vollem Wankaus-

i & . . max
gleich bis zur maximalen Querbeschleunigung von a, =6 m/s” zu:
amax mmax h
max M achs " YsSpwA
Fo = J Ll ] (4.2)

1S\?V
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In die Gleichung (4.2) werden die Parameter des Zielfahrzeugs eingesetzt:

lsw = 1.576m  Spurweite

hspway = 0,553 m Abstand zwischen Schwerpunkt und Wankachse vorn
hspwan = 0,571 m Abstand zwischen Schwerpunkt und Wankachse hinten
migis, v 1100 kg Achslast ohne ungefederte Massen vorn

migﬁs L~ 1344kg Achslast ohne ungefederte Massen hinten

Fir die Raddampfung bei der Kurvenfahrt benétigt man eine zusitzliche Kraft I';. Es
wird angenommen, dass bei der maximalen vertikalen Radgeschwindigkeit von
VIPI\]:;( = 1 m/s das Lehrsche Dampfungsmal fiir das Rad nicht das des Zielsystems tiber-
schreiten soll. Die erforderliche Dampfungskraft ' ;1st aus der in Kapitel 3.5 angestrebten
Dampfungskonstante d fiir das Zielsystem abzuleiten. Damit ergibt sich fiir die radbezo-

gene Dampfungskraft:

max

mit:
d, _ 1500 Nrsr;/ Diampfungskonstanten fir die vorderen Réder
d _ 2000 N;i Dampfungskonstanten fiir die hinteren Rader

Das Moment Mgy, im Schwenkmotor lisst sich nach folgender Bezichung berechnen:

Mgy = Fraa-lg (4.4)
mit:

ZQ,v = 0,307m Querlenkerldnge vorn

ZQ, A = 0315m Querlenkerldnge hinten

In der Tabelle 4.5 sind entsprechende Drehmomente fiir Vorder- und Hinterachse bei un-
terschiedlichen Querbeschleunigungen aufgetragen:

Tabelle 4.5: Erforderliches Moment fiir die Querbeschleunigungskompensation

a, [m/ sz] MSM,v [Nm] MSM,h [Nm]
1 460 630

3 815 1090

6 1170 1550
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Das Schluckvolumen des Schwenkmotors V¢ ergibt sich aus der Bezichung:

max
Veu = LS (4.6)
pmax
mit:
Pmax = 12010° Pa maximal angenommener Druck
bei einer Kurvenfahrt maximal bendtigtes Moment
M?;IX _ 1550 Nm fur die Kompensation der Querbeschleunigung und

gleichzeitige Dampfung des von der Strale ange-
regten Rades

Damit ergibt sich fur das erforderliche Schluckvolumen vorn und hinten:
Ve e = 6,1-107 m3;
Veyn = 811-107 m /U

Anhand der Dimensionierung und aus Konstruktionsgriinden14 (Packaging) wurde ein
Schwenkmotor mit dem Schluckvolumen von V= 8, 06 - 10" m3/U ausgewihlt.

Schluckvolumen der Pumpe

Das erforderliche Schluckvolumen des FZA ergibt sich aus der Grofie des Schwenkmo-
tors und der maximalen zu erwartenden Einfedergeschwindigkeit des Rades.

Bei einer angenommenen maximalen Radgeschwindigkeit von VIPI\]ZE = 1 m/s kann die
Winkelgeschwindigkeit des Schwenkmotors aus der folgenden Beziehung berechnet wer-

den:
max
max _ VRad 47

Die Bewegung das Rades bewirkt, dass das Ol aus dem Schwenkmotor verdriangt wird
und dadurch ein Volumenstrom (Jg , entsteht, der ungehindert durch den FZA flieBen
soll. Die erforderliche Dampfung wird durch die entsprechend ausgelegte tiberlagerte
Druckruckfithrung realisiert.

Qupp = Vapr Om’ = 407210 ' m/s 24,5 Vmin (4.8)
Die realen Fliigelzellenpumpen besitzen — wie alle Verdringermaschinen — zwischen den
sich bewegenden Teilen (z. B. Fliigel und Hubring) verschiedene Spalte bzw. konstruk-
tionsbedingte Spicle. Die Fliigel haben unter anderem eine Dichtfunktion bzw. sollen eine
Trennung von Raumen mit unterschiedlichem Druck gewihrleisten. In den Dichtspalten
baut sich eine Stromung infolge der anliegenden Druckdifferenz auf. Das verursacht die
volumetrischen Verluste (Jy, die bei Dimensionierung und Auslegung berticksichtigt wer-

) Der Schwenkmotor sollte dem Achsdesign angepasst werden.
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den mussen. In dieser Phase der Auslegung werden diese Verluste mit 20 % angenom-
men. Spiter werden die Ursachen und die MaBnahmen fur die Reduktion der volumetri-
schen Verluste ndher erliutert.

Das maximale Schluckvolumen des FZA Vgl;i lasst sich aus folgender Beziehung ermit-

teln:
2n(Qey + Q N
Viza = Qsvi PO 14 1078 mdU = 10 em¥U (4.9)
OAm
mit:
O AM = 3l4rad/s  Winkelgeschwindigkeit des Antriebsmotors (AM)

Dies ergibt sich aus der Annahme der Nenndrehzahl von # 45, = 3000 U/min.

Ventilblock

In diesem Abschnitt werden der Aufbau und die Funktion des Ventilblocks, der MPE und
SM miteinander verbindet, erldutert (vgl. Bild 38).

Der Ventilblock (VB) besteht aus folgenden Komponenten:

+ FEinem 3/2-Wege-Schieberventil, das bei Bedarf zwischen beiden hydraulischen Krei-
sen (Hauptkreislauf, Bypasskreislauf) umschaltet;

* der Bypassdrossel zur Erfullung der Fail-Safe-Funktion;

+ dem Doppel-Druckbegrenzungsventil, das den FZA vor Uberlastung (Druckspitzen
p > 120 bar) schiitzen soll.



Funktionsorientierte Auslegung des Federungssystems 73

s I
2 312-Wege-
VB H | Schieberventil
(Ventilblock) === |
< >
<€—>» Hauptkreislauf slfesxiiie  J
<----» Bypasskreislauf
METTH >/
Aufbau - )‘( A T\\Bypassdrossel
______ | .
oy
e N/ S/
Druck-
begrenzungsventil
Rad
P
0 i v;“..‘.
/ \ I I8
Querlenker sSM ‘j

“U—— StralRenunebenheit

Bild 38: Ventilblock im AQL-System

Mit Hilfe des Ventilblocks lassen sich folgende Funktionen abbilden:

Fail-Safe-Funktion

Bei einem Ausfall des Antriecbsmotors (AM) ist die gewilinschte Dampfung durch den
FZ A nicht mehr gewihrleistet; deshalb wird mit Hilfe eines in den VB integrierten 3/
2-Wege-Schieberventils auf den Notbetrieb umgeschaltet. Der Olvolumenstrom wird
dazu durch eine Bypassdrossel geleitet (Bypasskreislauf), die so ausgelegt ist, dass
das Fahrzeug im Notbetrieb tiber die gleiche Dampfung verfiigt wie beim konventi-
onellen Fahrwerk.

Das Ventil muss im Betriebsfall in beide Richtungen durchstromt werden konnen.
Dabei ist es sehr wichtig, dass kein signifikanter Druckabfall entsteht.

Druckbegrenzung (Schutz der Pumpe vor Uberlastungen)

Der FZA ist zwar gegen Druckspitzen unempfindlich, allerdings nur in gewissen
Grenzen. Deswegen soll er gegen Uberlastungen geschiitzt werden. Zum Schutz der
MPE vor Uberlastung (Druckspitzen infolge sprungférmiger Radanregung mit hoher
Amplitude) soll ein Druckbegrenzungsventil integriert werden.

Standby-Modus

Um die Leerlaufverluste!” zu reduzieren, lidsst sich mit Hilfe des Ventilblocks ein
energiesparender Betrieb bzw. Standby-Modus realisieren. Dabei werden bei
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Geradeausfahrt auf langen Strecken (z. B. Autobahnfahrt) die MPE vom SM
abgekoppelt und der Volumenstrom durch den Bypasskreislauf umgeleitet. Der
Antriebsmotor kann in diesem Fall ausgeschaltet werden, um Leerlaufverluste zu ver-
meiden. Die Rider bleiben dabei voneinander abgekoppelt, da kein Stabilisator vor-
handen ist, und sind durch eine Byvpassdrossel gentigend gedampft. Die Kurvenfahrt
kann frihzeitig aus der aktuellen Fahrgeschwindigkeit und der Lenkwinkelvorgabe
detektiert werden. Dabei kann das System noch ausreichend schnell hochgefahren
werden (Ventilblock in Hauptkreis schalten und Antriebsmotor starten), um den
Aufbau zu stabilisieren.

4.2 Modellbasierte Auslegung des Federungsaktors

Zu Beginn der modellbasierten Auslegung des auf dem Verdrangerprinzip basierenden
Federungsaktors wurde neben einer Patentrecherche (vgl. Kapitel 4.1.1) auch eine Li-
teraturrecherche durchgefithrt mit dem Ziel, einen Uberblick tiber den aktuellen Kennt-
nisstand auf diesem Gebiet zu erhalten. Die gewonnenen Erkenntnisse sind in vielerlei
Hinsicht auf die hier vorgestellte neuartige Anwendung tbertragbar. Die tibertragbaren
Erfahrungen flieBen in die Modellierung des FZ A mit ein.

In diesem Abschnitt werden folgende Aspekte der modellbasierten Aktorauslegung vor-
gestellt:

+ Stand der Technik auf dem Gebiet hydraulischer Verdringermaschinen
+ Modellierung des Aktors und dessen wesentlicher physikalischer Eigenschafien

* Dynamische Analyse des Aktors und seiner Komponenten und deren Einfluss auf das
Gesamtsystem

* Auslegung der Aktorkomponenten durch Optimierungsverfahren, um die Vorgaben
fur die Konstruktion zu schaffen (passive Grundabstimmung)

+  Modellgestiitzter Funktionsnachweis

421 Stand der Technik

Die Problematik der Beschreibung der Arbeitsprozesse einer hydrostatischen Verdringer-
maschine ist Gegenstand mehrerer wissenschaftlicher Untersuchungen. Die Autoren
fokussieren dabei auf Modelle, Ansitze, Hypothesen und Methoden, die unterschiedlich
gut die Natur dieser Prozesse beschreiben. Dabei sind die Untersuchungsfelder in rein
theoretische und in experimentgestiitzte Untersuchungen aufzuteilen.

15) Leerlaufverluste sind Leistungsverluste, die bei unbelastetem System auftreten, d. h. wenn das
System keine Nutzarbeit abgibt bzw. keinen Volumenstrom stellt oder keine Druckdifferenz
erzeugt. Die Leerlaufverluste setzen sich bei Flugelzellenpumpen aus Reibungs- und Plansch-
verlusten zusammen. Weiterhin treten Stromungs-, Druck- und volumetrische Verluste auf.
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Theoretische Ansiitze
Die theoretischen Ansiitze lassen sich in folgende Richtungen unterteilen:

1. Die Verdrangermaschinen werden als ¢ine Art Pulsationsquelle mit einem spezifi-
schen inneren Widerstand betrachtet. Die Fiahigkeit dieser Quelle, die Pulsa-
tionseffekte zu generieren, wird als etwas Selbstverstandliches angenommen, und die
Amplitude der Pulsation wird hauptsichlich durch den spezifischen inneren Wider-
stand bestimmt. Zu dieser Richtung kénnen die Arbeiten von Alexejev [5], [6]. Artu-
chov [7], Schorin [88], Edge [22] und Hoffmann [44] gezihlt werden.

2. Die zweite Richtung bestimmen die Arbeiten, die das verwendete Arbeitsmedium als
inkompressibel betrachten. Zu diesen Arbeiten zihlen die von Baschta [9], Kulagin
[61] und Anderen.

3. Die dritte und auch jiingste Richtung stellen die Arbeiten von Miuller, Kassing, Wiir-
tenberger [75] und Chochlov [20] dar. Zuséatzlich zu den oben beschriebenen Metho-
den werden hierbei die tragheitsbedingten Eigenschaften des Fluids berticksichtigt
sowie ein dynamisches Modell mit konzentrierter Punktmasse behandelt.

4. Die Arbeiten der vierten Richtung (Prokofjev [82], Engel [23], Boltjanskij [16], [17],
Zeiger und Akers [106], Yamauchi, Yamamoto [105]) beschéftigen sich explizit mit
den Ubergangsprozessen in einer Verdringerkammer, wenn diese aus der Nieder-
druckzone in die Hochdruckzone und umgekehrt eintritt. In den restlichen Ver-
dringerkammern sowie auch in den Leitungen werden die Ubergangsprozesse nicht
betrachtet, und der entsprechende Druck wird als konstant angenommen. Das Arbeits-
medium wird nur in derjenigen Kammer als kompressibel betrachtet, die gerade am
Ubergangsprozess beteiligt ist. Die triagheitsbedingten Figenschaften des Fluids wer-
den nicht mit berticksichtigt.

5. Die fiinfte Richtung ist cine Weiterentwicklung der vierten, wobei zu den
beschriebenen Annahmen der dritten Richtung zusitzlich die Ubergangsprozesse in
den Leitungen berticksichtigt werden. Dartiber hinaus wird die Kompressibilitit des
Fluids berticksichtigt; dessen tragheitsbedingte Figenschaften werden allerdings nicht
mit in die Untersuchungen aufgenommen. In allen anderen Verdrangerkammern, die
gleichzeitig mit der Druckzone verbunden sind, verzichtet man auf die Beschreibung
der Ubergangsprozesse, und das Fluid selbst wird als inkompressibel angenommen.
Dazu zihlen die Arbeiten von Popov, Saveljev, Helgestad [41] und Taylor [93].

Die Analyse der Untersuchungsergebnisse der vierten, der fiinften und der beiden ersten
Richtungen legt offen, dass sie alle Eines gemeinsam haben, ndmlich die relativ hohe
Ungenauigkeit im Vergleich zu den experimentell gewonnenen Daten. Am schwierigsten
zu erklidren sind hierbei die Abhingigkeiten der Volumenstrompulsation und der
Druckpulsation vom mittleren Druck auf der Druckseite sowie das Vorhandensein der
Volumenstrom- und Druckpulsation auf der Saugseite. Das Vorhandensein mehrerer An-
sdtze bei der Beschreibung der Arbeitsprozesse fuhrte zu einer Fille unterschiedlichster
Anforderungen an die Konstruktion der Verdringermaschinen. Fir die Arbeiten der
ersten Richtung ist reprisentativ das Bestreben nach Minimierung der Druckpulsation,
die von den dynamischen Eigenschaften der Druckleitung weitestgehend unabhingig ist.
Fiur die Arbeiten der zweiten Richtung sind die Forderungen nach einer moglichst
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geringen Vorkompression bzw. Dekompression beim Ubergang der Arbeitskammern aus
der einen Druckzone in die andere sowie die Verminderung der kinematischen
Ungleichformigkeit charakteristisch. Um diese Forderungen zu erfiillen, werden die Ver-
dringermaschinen mit ungerader Anzahl der Verdringerkammern gebaut. AuBerdem
wird gewihrleistet, dass in den Umsteuerbereichen keine Vorkompression bzw. Dekom-
pression stattfindet, indem diese Umsteuerbereiche exakt mit der Dimension des Winkels
gefertigt werden, der die Arbeitskammer einschliefit. Das alles macht eine sehr hohe Ge-
nauigkeit bei der Fertigung der Bauteile notwendig. Fir die Arbeiten der vierten und der
funften Richtungen sind charakteristisch die Forderungen nach Verlustreduzierung, die
aus der Kompressibilitit des Fluids resultieren. In diesem Fall werden die Steuergeomet-
rien so ausgelegt, dass sich Bereiche bilden, in denen ¢ine Vorkompression des Arbeits-
fluids bzw. dessen Dekompression stattfinden kann. Dartiber hinaus werden den Steuer-
geometrien sog. Dampfungsnuten hinzugefiigt, die in Abhingigkeit von den Vor-
stellungen des Konstrukteurs unterschiedlichste Formen und Dimensionen besitzen
kénnen.

Experimentelle Ansiitze

Auf dem Gebiet experimentgestiitzter Untersuchungen interner Arbeitsprozesse in
Verdringermaschinen wurden bessere Resultate erzielt. Der Einsatz hochfrequenter Sen-
sorik und Signalverarbeitung lieferte interessante Messergebnisse tiber dynamische Vor-
ginge, welche die Arbeitsprozesse einer Verdrangermaschine entscheidend mitbe-
stimmen. Schr gute Ergebnisse wurden erzielt bei gleichzeitiger Aufnahme der
Druckpulsation, Gehduseschwingungen und Gerduschemissionen. Nachfolgend werden
einige Arbeiten in ihren Zielen und Ergebnissen kurz vorgestellt.

In der Arbeit von Faber [27] geht es um Identifizierung und Quantifizierung der Reibkraf-
te und der Verlustleistungen am Kontakt zwischen Flugelkopf und Hubring als Grundlage
fiir konstruktive Verbesserungen in der Gestaltung der Kontakte. Der Versuchsaufbau er-
moglichte bei unterschiedlichen Temperaturen, die Reibkraft am Flugelkopf bei
gegebener Fligelkopfkraft und Kontaktgeschwindigkeit zu messen. Als Resultat der Un-
tersuchungen lagen gesicherte Werte fiir die Fliigelkopfreibung in Flugelzellenpumpen
vor. Diese konnen zur Bestimmung der Reibleistung und somit auch zur Abschitzung der
hydraulisch-mechanischen Verlustanteile herangezogen werden. Die Ergebnisse gelten
allerdings nur fiir die aktuelle Gestaltung des Kontaktes zwischen Flugelkopf und
Hubring. Der Autor stellte fest, dass eine Verringerung der Fliigelkopfreibung um 20 %
eine Verbesserung des Pumpenwirkungsgrades um 1 % bewirkt. Das Ergebnis rechtfertigt
eventuelle konstruktive Umgestaltungen der Pumpe. Als ¢ine der konstruktiven Mal3-
nahmen schliagt der Autor vor, den Fliigelkopfradius von 1,2 mm auf 2 mm zu vergrofiern,
was eine Verringerung der Reibleistung um bis zu 25 % erméoglicht.

Ortwig [79] beschiftigte sich mit experimentellen Untersuchungen der physikalischen
Vorginge der Gleitpaarung Fligel/Hubring und der damit verbundenen Verschleiller-
scheinungen. Es wurden im Einzelnen die Schmierspaltparameter Druck, Temperatur und
Spalththe experimentell untersucht. Dazu wurde ein Priifstand aufgebaut, an dem diese
Parameter erfasst werden konnten. Um die Druckmessungen und die Wandtemperatur-
messungen unmittelbar am Ort des Geschehens durchfithrbar zu machen, musste eine
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geeignete Messtechnik entwickelt werden. Die Experimente wurden unter Einsatz unter-
schiedlicher Flugelformen und Fliigelwerkstoffe wiederholt und in [79] dokumentiert.

Mehrere Arbeiten beschiftigen sich mit dem Problem der Gerduschentstehung und der
Erarbeitung von MaBnahmen zur Reduzierung des Betriebsgeriusches der Flugelzellen-
pumpen. Matten [71] stellte fest, dass ein Abheben der Fliigel neben Wirkungsgradver-
lusten einen entscheidenden Beitrag zur Gerduschentstehung leistet. Neben Betrachtung
der Gerduschentstehungsmechanismen liegen zudem Erkenntnisse tiber Druckwechsel-
vorginge und Pulsationserregung vor. Der Autor versuchte aus der Fiille der vorliegenden
Untersuchungen allgemeine Aussagen zum Einfluss von Aufbau und Funktionsprinzip
auf das Gerdusch abzuleiten. Dazu mussten die Fliigelbewegungen und gleichzeitig die
Druckwechselvorginge in den Umsteuerbereichen erfasst werden. Die Druckwechselvor-
ginge wurden mit einem stationdren piezoresistiven Drucksensor aufgenommen. Die
Druckpulsation wurde am Ausgang der Pumpe mit einem piezo-kapazitiven
Druckautnehmer erfasst. Um Fliigelbewegungen und Fliigelabheben qualitativ beobacht-
bar zu machen, wurden Untersuchungen mit einer Hochgeschwindigkeitskamera
durchgefiihrt. Die Untersuchungen zeigten, dass das Abheben der Fliigel die wesentliche,
mechanisch bedingte Gerduschursache ist. Als MabBnahme zur Gerduschreduzierung
schligt der Autor konstruktive Anderungen im Saugbereich und eine Optimierung der
Entlastungsschlitze vor. AuBlerdem stellte der Autor fest, dass hydraulische Krifte, die
eng mit Druckverhiltnissen am Fligel verbunden sind, einen entscheidenden Einfluss auf
das Fliigelverhalten haben. Deswegen ist es wichtig, die Druckverlaufe in den Kammern
in den Umsteuerbereichen fiir unterschiedliche Einstell- und Betriebsparameter zu unter-
suchen. Mit Hilfe eines Messsystems von Matten [71] ist es erstmals gelungen, die
Fligelbewegungen zu erfassen. Die Einfliisse der Einstell- und Betriebsparameter sowie
der Oltemperatur und einer veranderten Fliigelkopfgeometrie auf die radialen Be-
wegungen des Fliigels wurden untersucht und erfasst.

Die gewonnenen Erkenntnisse wurden bei der Modellierung und der Auslegung des FZA
bertcksichtigt.

4.2.2 Modellierung des Aktors

In diesem Abschnitt wird die Modellbildung des FZ A beschrieben. Das Modell soll alle
wesentlichen physikalischen Eigenschaften des reversierbaren Fliigelzellenprinzips mit
unterlagerter Druckriickfithrung abdecken.

Der Hauptzweck des Modells liegt darin, das neu entwickelte Funktionsprinzip und sei-
nen Einfluss auf die Dynamik des Gesamtsystems zu untersuchen. Das Aktormodell sollte
am Fahrzeugmodell analysiert werden und modellgestiitzt einen Funktionsnachweis
liefern. Es sollte untersucht werden, ob sich die Aktorparameter in ¢inem realisierbaren
Bereich so einstellen lassen, dass die Anforderungen an das Gesamtsystem erfiillt werden.
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Bild 39: Gesamtmodell Federungsaktor (FA)

Bild 39 zeigt eine Blockschaltbilddarstellung des Federungsaktors. Der modulare Aufbau
des Modells ldsst die in Kapitel 4.1 vorgestellte Struktur erkennen:

1.

Die Motorpumpeneinheit (MPE), bestehend aus drei Komponenten:

Positionsgeregelter Verstellmotor (VM), der {iber ein Getriebe mit der Ubersetzung

(1yp) den FuBpunkt (xp 4 ) einer linearen Zug-Druckfeder verstellt und damit eine
Kraft (Fyy ) auf den Hubkolben ausiibt;

drehzahlgeregelter Antriebsmotor (AM), der den Rotor mit der Winkelge-
schwindigkeit ( ,,,) antreibt;

Flugelzellenaktor (FZA), bestehend aus der Hubkolbendynamik (HK), der Ver-

stelleinheit mit elastischer Hubringlagerung (cp.4) und der Verdringereinheit

(KFZA)'

. Schwenkmotor (SM), beschrieben durch die Dynamik der zwei rotierenden Massen

(RM).

Die volumetrischen Verluste im SM und im FZA sind zusammengefasst und mit dem
gemeinsamen FErsatzleckagekoeffizient ¢, beriicksichtigt. Die Induktivitit und die
Widerstinde der Leitung werden vernachliassigt. Damit wird angenommen, dass die
Driicke im SM und im FZA gleich sind.

Schwenkmotor

Ein Schwenkfliigelmotor kann mit einem Gleichlaufzylinder verglichen werden und
weist wie dieser beim Rechts- und beim Linkslauf ein symmetrisches dynamisches Ver-
halten auf. Dabei setzt der Schwenkmotor die hydraulische Energie in eine rotatorische
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Bewegung um, was im Falle eng tolerierter Spaltmalie zu erh&hter innerer Reibung fiihrt.
Dies kann durch eine entsprechend angepasste Tolerierung vermieden werden, was
allerdings zu einer erhéhten inneren Leckage fithrt. Beides hat einen wesentlichen
Einfluss auf das dynamische Verhalten. Mittels modellgestiitzter Untersuchungen soll ein
Kompromiss zwischen den Beiden gefunden werden. AuBlerdem sind Rotor und Gehause
des SM elastisch (Gummilager) mt dem Querlenker und dem Aufbau verbunden
(vgl. Kapitel 4.1.2). Um die Einfliisse auf die Gesamtdynamik des Systems zu untersu-
chen, wurde der SM als zwei rotierende Massen (RM) modelliert:

i

ke i

T

A

7 SIS
W s
B 2

. o

Rad

Schwenkmotor

\

Y
Querlenker Gummilager Fi
e G (cc) A X
Pro; Pr, Pz . ;
e Apl ey ) Gehélse Rotor
B-B
¥ e m Jo cs E i
2 N d 'y Pre F
Foib = Fataiatatadatetely!
o Gummilager ,5??33:' s
M, L Vsl g A (cp) | NI K5
e A TR
I <« Jo Wi&&?
My

Bild 40: Schwenkmotor: a) CAD, b) physikalisches Ersatzmodell, ¢) Freischnitt

In Bild 40 1st das physikalische Ersatzmodell dargestellt. Dabei wurden die Position des
Aufbaus als Nullreferenz angenommen und der relative Weg zwischen Rad und Aufbau
in einen relativen Winkel ¢, umgerechnet:

7 —~F
Pre] = asin( = R) (4.10)
1Q

¢, und der Volumenstrom Qg des Fliigelzelenaktors stellen die EingangsgréfBe die-
ses Teilsystems dar.

Fiir die beiden Massen (Rotor und Stator) wurden zwei Bewegungsgleichungen aufge-
stellt:
JROI(BRO = Mg —Mgy—Mggp (4.11)

Jo- (E’G = —M, + Mgy T Mg (4.12)
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Dabei werden das auf den Querlenker wirkende Moment A/ e, und das Abstiitzmoment
M, einfachheitshalber als gleich angenommen.

Mg = ¢ (P~ Pro) (4.13)

Das Reibungsmoment My, ;;, setzt sich analog zu der Gleichung (3.8) aus den Coulomb-
schen, Misch- und viskosen Reibungsanteilen (dp;;, ) Zusammen.

Das Schwenkmotormoment Mg, ist proportional zu der in der Kammer entstehenden
Druckdifferenz und dem Schluckvolumen des SM:

Ap = PA—DPp (4.16)

In diesem Modell wird der Druckabfall in den Leitungen nicht berticksichtigt, d. h. die
Driicke im Schwenkmotor und im FZA sind gleich. Nach dem Kontinuititssatz unter
Berticksichtigung der hydraulischen Kapazitit Chya lassen sich die folgenden
Gleichungen fiir die Arbeitsdriicke herleiten:

1
pa = [ {T : (QFZAQSMQV)}dt (4.17)
Hyd
1
Pg = j{T -(QFZA+QSM+QV)}dt (4.18)
Hyd
mit:
Qpza Volumenstrom des FZA
QoM Volumenstrom des Schwenkmotors
Qg = A9~ Vgy (4.19)
AP = @r, P (4.20)
mit:
Ag Verdrehwinkel zwischen Rotor und Gehause des Schwenkmotors

Qv den gesamten volumetrischen Verlusten im FA (FZA+SM)
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Qv = CLeck " AP (4.21)
mit:
Clack Ersatzleckagekoeffizient des FA

Die hydraulischen Kapazititen werden wie folgt bestimmt:

tyd = Wﬁ(,—icp) und Cpq = VBE(_?:')) (4.22)

Volumina der beiden Motorkammern:
Valp) = Vi +Aqy Iy Zay - (AQ) (4.23)
V(@) = VL + Agy Ty Zanyg - (Pang — AP) (4.24)
mit:

E'n Ersatzkompressionsmodul

(pg]ﬁx maximaler Schwenkwinkel

Agn Fliche des Schwenkfliigels

rISnM mittlerer Radius des Schwenkfliigels

Zgpm Fliigelanzahl

143 Volumina der Leitung (konstant)

Wenn der AM auBer Betrieb und der Hauptkreislauf eingeschaltet sind, kann sich kein
Volumenstrom —mit Ausnahme einer undefinierten inneren Leckage — einstellen. Im Mo-
dell wurde angenommen, dass der SM in diesem Zustand blockiert ist und sich hierbei nur
auf die Steifigkeit (cp ) der Olséule stitzt:

€y = ©Ha T CHB (4.25)
mit:

Steifigkeiten des in den Kammern A und B eingeschlossenen Fliis-

c c e
HA> “HB sigkeitsvolumens

2 2
2(Vgy/27) 2(V g/ 27)
Oy = ——— und ¢y = — 2 —— (4.26)
CHyd CHyd
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Fliigelzellenalktor

Um die Dynamik des Hubkolbens (HK) zu beschreiben, wird die Bewegungsgleichung
nach Newton-Euler in Verstellrichtung aufgestellt:

My & = SF) = Fe (D) = Fyg () = Fyea(V) (4.27)

Das Bild 41 zeigt einen Freischnitt des Hubkolbens mit simtlichen Kriften, die in die
Verstellrichtung wirken:

ADK,A
p #, Rueck
A [N€
X FdHK Tyae
VM
Drosselstelle (d,,) (Verstellmotor)

Bild 41: Freischnitt des Hubkolbens

Die elastische Hubringlagerung ist durch eine Zug-Druckfeder beriicksichtigt, die von
einer Seite mit dem Hubring fest verbunden ist. Der Fullpunkt der Feder, der durch die
Koordinate (x_q) beschrieben wird, 1st durch ein entsprechendes Getriebe, das die
Drehbewegung des Motors in eine lineare Bewegung mit der Ubersetzung (i+ ) umsetzt,
verstellbar. Die Verstellung erfolgt mit einem Verstellmotor (VM).

Die Stellkraft ergibt sich aus der Beziehung:

Fouk = Cpea” (Xpea —©) (4:28)
mit:

Cred Federsteifigkeit

Xped Verstellweg am Ende der Feder

e Exzentrizitit des Hubkolbens

Die Druckriickfithrung wird direkt an den entsprechenden wirksamen Flachen (Apy ) am
Kolben mit dem Arbeitsdruck beaufschlagt:

Frueck = Pa - Apk,a P Apk.B (4.29)
mit:

Apg Flachen der Druckriickfiihrungskolben
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Durch die Drosselwirkung wirkt auf den Hubkolben eine dimpfende Kraft (¥ pr), die
entgegen der Bewegungsrichtung wirkt und proportional zur Hubgeschwindigkeit ist:

mit:
dpx Dampfung des Hubrings
¢ Geschwindigkeit des Hubrings

Der variable Fordervolumenstrom des FZA ist proportional zu der momentanen Exzent-
rizitdt (¢ bzw. Position des Hubkolbens) und ergibt sich aus der Bezichung zu:

ViR o
Qrza = Tomoe ® am ~ Qprr (4.31)
Qprr = AApg - ¢ (4.32)
AApg = Apk a—Apk.p (4.33)
mit:

V;“;i maximales Schluckvolumen des FZA

€ nax maximale Exzentrizitéit

€t momentane Exzentrizitit

Owelle Winkelgeschwindigkeit des Antriebsmotors

Qprr aus der Bewegung der Druckriickfiihrungskolben resultierender

Volumenstrom

AApp Flachendifferenz der Druckriickfithrungskolben
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Verstellmotor

Der Verstellmotor des FZA wird als ein positionsgeregelter Gleichstrommotor mit unter-
lagerter Drehzahlregelung modelliert:

(regen-FMK
Km

M
Anker l b
+ ¥° 1

Py P- soll PI- Loy= " xm of | 1| P
+X_ |Regler .—bRegle;» +C Ry-s+L, > J-S+d—» 5
Q)]
P

Bild 42: Verstellmotor (VM)

mit:
R, Ankerwiderstand
L, Ankerinduktivitit
J Tragheitsmoment
d Reibung im Motor
K, Motorkonstante

Das Verstellgetriebe, das die Drehbewegung ( @y, © ) des Motors in eine translatorische
Bewegung (xp,4) des Federfubpunktes umwandelt, wurde ohne Beriicksichtigung des
Wirkungsgrades nur durch die Ubersetzung (i, ) modelliert. Die Dimension des Motors
(Antriecbsmoment und Bandbreite) wurde aus den Anforderungen an die Bandbreite des
Aktors (7 Hz) bei einer maximalen Verstellamplitude des Hubkolbens von e .. =42 mm
und unter Berticksichtigung des Lastmoments M; ,, ausgelegt.

Antriebsmotor

Der Antriebsmotor wurde dhnlich wie bei der Verstellung als ein Gleichstrommotor
lediglich mit einer Drehzahlregelung modelliert. An den Antriebsmotor werden nicht so
hohe dynamische Anforderungen gestellt wie an den VM. Er soll nur eine konstante Dreh-
zahl von n,,; = 3000 1/min halten. Um die Lastmomente an der Antriebswelle zu
berticksichtigen, wurde der Rotor als eine Drehmasse modelliert. Dabei wurden die
Tragheiten des Rotors und des Antriebsmotors zusammengefasst:

Janm PaM = My~ My ay— My 4y (4.34)
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mit:
M Antriebsmoment des Antriebsmotors (AM)
ML, AM Lastmoment
My, am Verlustmoment

Das Lastmoment entspricht dem Pumpenantriebsdrehmoment und folgt aus der Be-
ziehung:

Ap - Veza
Miam = —5 (4.35)
mit:
VEza Verdringungsvolumen des FZA
Ap Druckdifferenz

Die Planschverluste My, ,,, beriicksichtigen hier nur die viskose Reibung:

My am = Pam - dy (4.36)
mit:

dy viskose Reibungskonstante

Die Ergebnisse der Modellierung werden als Basis fur die folgende Systemanalyse ge-
nutzt (vgl. Bild 40).

4.2.3 Dynamische Analyse des Aktors

Mit Hilfe der Parameterstudie sollen die Einfliisse einiger wichtiger Parameter (Antriebs-
drehzahl, Bypassdrosselkoeftizient, Steifigkeit der elastischen Hubringlagerung, DRF-
Kolbendurchmesser, Hubkolbendiampfung ete.) und Systemgrofien auf das dynamische
Verhalten des FA und deren Auswirkung auf das Gesamtsystem aufgezeigt werden. Das
dient bei der folgenden Optimierung zur Plausibilititskontrolle, um die Optimierung
zielgerichtet durchzufithren.

Variation der Drehzahl des Antriebsmotors

Um den Einfluss der Antriebsmotordrehzahl auf das dynamische Verhalten des
Federungsaktors zu untersuchen, werden diese mit einem vereinfachten Modell der
Federbeins (vgl. Kapitel 3.3.2) verglichen (in den folgenden Bildern als Referenzkurve
dargestellt). Der Frequenzgang vom Anregungsweg zur Federbeinkraft wird in der in
Abschnitt 3.3.2 beschriebenen Form (Steifigkeit, Dampfung) aufgetragen:
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5 Variation der Drehzahl Variation der Drehzahl

7000
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Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Bild 43: Einfluss der Drehzahl: Steifigkeit, Ddmpfung

Aus Bild 43 lasst sich erkennen, dass iiber eine Anderung der Antriebsmotordrehzahl eine
variable Dampfung realisiert werden kann. Die Dampfung nimmt mit wachsender Dreh-
zahl ab. Bei zunehmender Drehzahl verschiebt sich die dynamische Verhirtung des Ak-
tors in den hoheren Frequenzbereich.

Variation der Bypassdrossel

Der Einfluss der Bypassdrossel (vgl. Bild 38) auf das Systemverhalten soll ebenfalls un-
tersucht werden. Dafiir wird im Modell die Drehzahl des Antriebsmotors zu Null gesetzt
und damit der FZA vom SM abgetrennt (Q, , = 0; vgl. Bild 39). Anstelle der Leckage-
koeffizienten wird ein variabler Drosselbeiwert verwendet, was in der Realitit einer Um-
schaltung auf den Bypasskreislauf entspricht:

g Variable Drossel Variable Drossel

Steifigkeit [N/m]

25

sinkende Leckage

Dampfung [Ns/m]

3500

3000 -

2500 |

2000

L= 11| Y E——

1000 F

sinkende Leckage :

10" 10° 10'

Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Bild 44: Einfluss der Drossel: Steifigkeit, Ddmpfung

Die Variation der Bypassdrossel wirkt auf das System dhnlich wie die Anderung der
Drehzahl. Mit einer verstellbaren Bypassdrossel kann ebenfalls eine variable Dampfung
realisiert werden. Die Dampfung nimmt mit zunechmendem Bypassdrosselkoeffizient bis
zu emer bestimmten Grenze ab. Bei Ausfall der FZA kann tiber die Bypassdrossel eine
passive Grunddampfung realisiert werden (Fail-Safe).
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Variation der Steifigkeit der Hubringfeder

Der Hubring ist in Verstellrichtung durch die Zug-Druckfeder elastisch gelagert. Das
macht den FZA unempfindlich gegen Druckspitzen (vgl. Kapitel 4.1.1). Um den Einfluss
der Federsteifigkeit auf das dynamische Verhalten des FA zu untersuchen, wird die
Federkonstante variiert:

s Variation der Federkonstante in die Hubringlagerung

sxm

Variation der Federkonstante in die Hubringlagerung
4500 . e . :

4000 =

3500 |

3000 |

2500 |

2000

Steifigkeit [N/m]

Démpfung [Ns/m]

1500 basa

1000 -

500 |

Fraquenz [Hz) 10 120 . 10
requenz [Hz]

Bild 45: Einfluss der elastischen Hubringlagerung: Steifigkeit, Ddmpfung

Mit zunehmender Steifigkeit steigt auch die Diampfung. Eine sehr weiche Feder erhoht
jedoch die Verstellamplitude, so dass ein Kompromiss gefunden werden muss.

Variation der Kolbendurchmesser der Druckriickfithrung

Das System Rad-Aufbau mit dem dazwischen angeordneten Federungsaktor bildet ein
gekoppeltes System. Durch einen aktiven Eingriff soll die Aufbaudynamik beeinflusst
werden. Die Bewegung des Rades kann dabei als Stérung interpretiert werden. Mit einer
entsprechend ausgelegten Druckriickfithrung kann die aus der Radbewegung resultie-
rende Storung in gewlinschter Weise beeinflusst werden. Mit dem in Kapitel 3.5 ange-
strebten Ziel soll das Rad ausreichend gedampft werden konnen (Lehrsches Dampfungs-
malb 8, ,=02):

Variation der Kolbenflache DRF Variation der Kolbenflache DRF
gt _ _ 3500

3000

2500

2000

1500

zunehmende Kolbenflache

Steifigkeit [N/m]
Dampfung [Nsfm]

1000

500

10 10° 10"

Frequenz [Hz]

Bild 46: Einfluss der Kolbenwirkfldche: Steifigkeit, Ddmpfung

Frequenz [Hz]



88 Kapitel 4

Die Variation der Kolbenflichen der Druckriickfithrung (DRF) zeigt eine dhnliche
Wirkung wie die elastische Lagerung und muss ebenso wie diese auf das Gesamtsystem
abgestimmt werden.

Variation der Hubkolbendimpfung (d ;)

Der Hubkolben des FZA hat im Vergleich zu konventionellen Pumpen eine viel hohere
Dynamik, da die FuhrungsgroBen (< 7 Hz) den Storgrofen (> 7 Hz) tiberlagert werden.
Fur das gewlnschte Storverhalten des Aktors spielt die Dampfung des Hubkolbens eine
wesentliche Rolle. Die Kammern, die sich links und rechts vom Hubkolben befinden, sind
miteinander verbunden. Im stationdren Zustand stellt sich in den beiden Kammern ein
Druck ein, welcher der Hilfte der an der Pumpe anliegenden Druckdifferenz entspricht.
Im Folgenden wird der Einfluss der Hubkolbendampfung auf die Dynamik des Gesamt-
systems untersucht. Daftir wird das Viertelfahrzeugmodell um den FA erweitert
(vgl. Bild 20, c):

Amplitudengang (Aufbaubeschleunigung [m/s’] / StraRenunebenheiten [cm])

20

—_
(=]

(=]

—_
<

Amplitude [dB]

S

zunehmende Dampfung

10' 10°
Frequenz [Hz]

Bild 47: Variation der Hubkolbenddmpfung

Aus den Simulationsergebnissen (vgl. Bild 47) im Frequenzbereich lasst sich erkennen,
dass bei geringer Dampfung die Eigenfrequenz des Hubringes ungefihr bei 55 Hz liegt.
Auferund der Pulsation in der Pumpe ist zu erwarten, dass der Hubring stark angeregt und
dadurch die Gerauschentwicklung verstarkt wird. Bei zunehmender Dampfung verringert
sich die Eigenfrequenz des Hubrings und beeinflusst die Radbewegung deutlich. Die
Diampfung des Hubringes hingt auch stark von der Reibung ab, die nicht im Modell
bertcksichtigt ist. Deswegen soll die Dimpfung im ersten Prototypen variabel gestaltet
werden.
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Variation der Elastizitiit in der Schwenkmotorlagerung (¢, CQ)

Im Folgenden wird der Einfluss der Steifigkeit der im SM cingebauten Federclemente
(vgl. Bild 40) auf das Gesamtsystem untersucht:

Amplitudengang (Aufbaubeschleunigung [m/s?] / Strallenunebenheiten [cm])
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Bild 48: Einfluss der Schwenkmotorlagerung

Das Bode-Diagramm (vgl. Bild 48) zeigt, dass durch eine Verringerung der Steifigkeiten
in der Schwenkmotorlagerung der Abrollkomfort deutlich verbessert werden kann. An-
schaulich gesprochen, fangt das weiche Gummielement die hochfrequenten Stralienan-
regungen ab. Ist die Steifigkeit zu gering, ist dies ungtinstig fur das Fiihrungsverhalten, da
fur die gleiche Kraft eine grofere Verstellung gebraucht wird.

Finfluss der Reibung im Schwenkmotor

Im Folgenden wird der Einfluss der Reibung im Schwenkmotor auf das Gesamtsystem
untersucht:

Amplitudengang (Aufbaubeschleunigung [m/s’] / Stralkenunebenheiten [cm])
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Bild 49: Einfluss der Reibung im Schwenkmotor

Aus der Darstellung (vgl. Bild 49) lisst sich erkennen, dass die Reibung im Schwenkmo-
tor nicht zu hoch werden darf, weil sie auf die gesamte Vertikaldynamik des Fahrzeuges

Einfluss hat. Vor allem wird der Abrollkomfort mit wachsender Reibung deutlich
schlechter.
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424 Grundabstimmung

Aus den Erkenntnissen der Parameterstudie wurde ersichtlich, welche Einfliisse bestimm-
te Parameter auf das dynamische Verhalten des Gesamtsystems haben. Es wurde festge-
stellt, dass einige Parameter das System in dhnlicher Weise beeinflussen. An manche
Parameter werden widerspriichliche Anforderungen gestellt, so dass ein geeigneter Kom-
promiss gefunden werden muss. Es ist eine passive Grundabstimmung anzustreben, die
den gestellten Anforderungen gentigt und sich konstruktiv realisieren lésst.

Die Einstellung des gewitinschten ungeregelten Aktor-Storverhaltens (Grundabstim-
mung) wurde mit Hilfe einer Mehrzieloptimierung erreicht. Als Optimierungstool wurde
die Multi-Objective Parameter Optimization (MOPO) verwendet [86].

Als Zielvorgabe fur die Optimierung wurde das in Kapitel 3.5 synthetisierte Zielsystem
eingesetzt. Die Optimierung wurde im Zeit- und im Frequenzbereich durchgefiihrt. Es
wurden jeweils die Fehlerflachen zwischen den Wunsch- und den Istkurven berechnet,
entsprechend gewichtet und minimiert. Als Bewertungskriterium wurde das quadratische
Gutemal verwendet. Bei der Vielzahl der zu optimierenden Parameter, die sich teilweise
gegenseitig beeinflussen, war die im Vorfeld durchgefithrte Parameterstudie sehr hilf-
reich. Fiir alle zu optimierenden Parameter wurden realisierbare physikalische Grenzen
angegeben. Bei der Optimierung wurde das konjugierte Gradientenverfahren verwendet.

Zunichst werden die noch nicht festgelegten Parameter des Fliigelzellenaktors
(Dampfung, Kolbenflichen, Federsteifigkeiten etc.) mittels Parameteroptimierung so be-
stimmt, dass die unterlagerte Druckriickfithrung vor allem im Radfrequenzbereich mog-
lichst gut funktioniert, d. h. die Beschleunigungsamplituden niedriger als beim Referenz-

system und moglichst nahe am Zielsystem liegen.
Amplitudengang (Aufbaubeschleunigung [m/s®] / Strallenunebenheiten [cm])
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Bild 50: Optimierungsergebnisse
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In Bild 50 wurde das dynamische Verhalten des Zielsystems (vgl. Kapitel 3.5), des Refe-
renzsystems (vgl. Kapitel 3.4) und des optimierten AQIL-Systems verglichen. Mit dem
optimierten AQL-System konnte die angestrebte Wunschdynamik (vgl. Kapitel 3.5)
nahezu perfekt erreicht werden. Nur im Bereich um 30 Hz ist der Abrollkomfort
geringfiigig schlechter. Die optimierten Parameter liegen innerhalb physikalisch realisier-
barer Grenzen. Die zu niedrige Dampfung des Aufbaus des AQL-Systems im unge-
regelten Fall wird aktiv deutlich verbessert (geregelter Fall). Im geregelten Fall wird auf
das Prinzip der einfachen Skyhook—Regelumg16 zuriickgegriffen. Wenn es bei starken
Stralenanregungen erforderlich ist, kann Uber die Drehzahl des FA auch die
Raddampfung erhoht werden.

Die Ergebnisse der Optimierung wurden als Vorgaben fur die Konstruktion verwendet.

4.2.5 Modellgestiitzter Funktionsnachweis

Nachdem mit Hilfe des Optimierungsverfahrens eine geeignete Grundabstimmung gefun-
den wurde, konnte anschlieflend die modellgestiitzte Analyse durchgefithrt werden, mit
dem Ziel, einen Funktionsnachweis fiir das Systemprinzip zu liefern. Dafiir wurde das
FA-Modell in das Viertelfahrzeugmodell implementiert und um eine Skyhook-Regelung
erweitert.

Es wird der Fall betrachtet, dass das Fahrzeug wihrend einer Kurvenfahrt zusétzlich von
der Stralle angeregt wird. Der FA muss fiir die Querbeschleunigungskompensation eine
aktive Kraft stellen, die den Wankwinkel kompensiert, und gleichzeitig das Rad gegen die
Straffenanregungen dampfen. In dieser Fahrsituation werden extreme Anforderungen an
die Aktorik gestellt.

16) Die Skyhook-Regelung versucht, das Fahrzeug unabhingig vom Fahrbahnzustand ruhig zu
halten, so, als wire es am Himmel befestigt. Bei der theoretischen Modellvorstellung wird dazu
ein Dampfer zwischen Karosserie und "Himmel" angebracht. Damit kann eine optimale
Dampfung der gefederten Massen und somit eine Reduzierung der Aufbaubeschleunigung

erreicht werden. Dies bedeutet eine Verbesserung des Fahrkom forts gegentber konventionellen
Fahrwerken [73].
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Bild 51: Uberlagertes Fithrungs- und Storverhalten (Simulation)

Diese Situation ist anhand der Simulationsergebnisse in Bild 51 dargestellt. Der Aufbau
erfiahrt eine Querbeschleunigung von 6 m/s?, die in eine wirksame Kraft umgerechnet
wurde. Der Aktor stellt eine aktive Kraft, um den Einfluss der Querbeschleunigung zu
kompensieren. Nach 2 Sekunden wird ein Sprung als StraBenanregung auf das Rad
gegeben, so dass der FA gleichzeitig eine dimpfende Kraft erzeugt — d. h. Fithrungs- und
Storungsanregungen des FZA werden einander tiberlagert.

Die Sprungantworten (Fithrungs- und Storverhalten in Bild 51) zeigen sehr gute Ergebnis-
se. Damit konnte die grundsiatzliche Funktion des Systems in Verbindung mit seiner
Grundabstimmung modellgestiitzt nachgewiesen werden.

Nach dem im Rahmen ¢iner mechatronischen Systemauslegung mit Festlegung passiver
und dynamischer Eigenschaften erbrachten Funktionsnachweis kann die Realisierungs-

phase beginnen.
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4.3 Konstruktive Neuerungen des Fliigelzellenaktors

Nach der Dimensionierung und der Festlegung der erforderlichen Eigenschafien des
Federungsaktors (FA) konnte mit dem Entwurf der Motorpumpeneinheit (FZA als Kern-
stiick) begonnen werden. Der konstruktive Entwurf der FZA erfolgte gemil3 der Kons-
truktionssystematik und wurde in unterschiedlichen Phasen durch die mechatronische
Komposition unterstiitzt (vgl. Kapitel 1.2.2).

Fiir den Prototypenaufbau wurde ein Rotor mit Fliigeln aus einer seriellen Pumpe mit pas-
senden Abmessungen als Grundlage filr die Konstruktion verwendet. Der FZA hat diverse
Gemeinsamkeiten mit der von Becker [12] vorgestellten Pumpe, wie z. B. die hydrostati-
sche Lagerung des Hubkolbens. Auslegung und Modellierung wurden #hnlich
durchgefithrt, deswegen wird hier auf die Beschreibung verzichtet. Antrieb und Ver-
stellung sind im Gegensatz zu [12] nach dem elektromechanischen Prinzip realisiert.

Der Verstellmechamsmus setzt die Drehbewegung des Verstellmotors in eine lineare Be-
wegung des Hubkolbens um (Anhang A.3). Der Hubkolben ist in Bewegungsrichtung
elastisch auf zwei Biegefedern gelagert. Die Lésung mit den Biegebalken wurde gewdéhit,
da fiir einen ersten Prototypen eine méglichst lineare Feder zum Einsatz kommen sollte.
Die Blattfedern sind gegeneinander vorgespannt und am unteren Ende schwenkbar
gelagert. Am anderen Ende werden sie iiber ein Getriebe durch einen Verstellmotor linear
verstellt. Auf die Beschreibung der konstruktiven Losungen der Antriebs- und Ver-
stelleinheit wird verzichtet.

Anhand mehrerer aufgebauter Modelle mit unterschiedlichen Modellierungstiefen
wurden drei Prototypen fiir unterschiedliche Anwendungen aufgebaut. In Bild 52 ist ein
Prototyp des FZA dargestellt:

Verstellmotor (VM)
Getriebe

Antriebsmotor (AM)

Blattfeder
Fligelzellenaktor (FZA)

Bild 532: Motorpumpeneinheit (CAD)
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Die Neuerungen in der Steuer- und Axialscheibengeometrie konnen allgemein auf die re-
versiblen Pumpen iibertragen werden; diese werden im Folgenden erldutert. Im Vorder-
grund steht dabei das Wechselspiel zwischen der mechatronischen Komposition und der
Konstruktion. Durch die modellgestiitzte Vorgehensweise kénnen eine Vielzahl von
qualitativen und quantitativen Erkenntnissen und Zusammenhingen gewonnen und fir
die Konstruktion genutzt werden.

4.3.1 Modellbasierte Auslegung der Steuerscheibengeometrie

Generell gilt fir hydraulische Verdrianger, dass die Auslegung der Steuerscheiben mal3-
geblich tiber deren Lebensdauer und Wirkungsgrad entscheidet (Anhang A.4). Folgende
drei Hauptelemente der Steuerscheibe sind fur die Funktion der Pumpe wichtig
(vgl. Bild 53, a):

1. Die Steuernuten zur Trennung von Saug- und Druckseite sorgen daftir, dass bei sich
verkleinerndem Verdrangerraum eine Verbindung zur Druckseite und bei sich vergro-
Berndem Verdrangerraum ¢ine zur Saugseite hergestellt wird.

2. Die Dampfungsnuten sorgen dafiir, dass der Ubergang von Saug- zu Druckseite
weicher bzw. ohne Druckstofe passiert. Somit sind sie auch fur die Geraduschent-
wicklung der Pumpe verantwortlich.

3. Die Nuten zur FlugelfuBbdruckbeaufschlagung sorgen fir einen stindigen Kontakt der
Flugel mit der Hubringlaufflache, um eine Abdichtung der Zelle in radialer Richtung
zu gewihrleisten.

Druckseite Saugseite oder Druckseite
a) b)

Dampfungsnuten j vt Wechselventil

FuBpunktnuten

Steuernuten

Saugseite Saugseite oder Druckseite

Bild 53: Steuerscheibe: a) verstellbare FZP b) reversierbare FZP

Die Steuerscheiben von konventionellen Pumpen sind fiir den 1-Quadranten-Betrieb aus-
gelegt, da sie definierte Saug- und Druckseiten besitzen. Fiir einen optimalen Betrieb in
einer Forderrichtung werden die Steuernuten und die Nuten zur Fliigelfulibeaufschlagung
asymmetrisch gestaltet (vgl. Bild 53, a). Diese Losung lasst sich auf eine reversible Pum-
pe. die in einem 4-Quadranten-Betrieb arbeitet, nicht tibertragen, da sie in beide Rich-
tungen einen Volumenstrom fordern soll.

Becker [12] hat fir den 4-Quadranten-Betrieb eine konstante Fliugelfulldruckbeauf-
schlagung mit dem Systemdruck vorgeschlagen (vgl. Bild 53, b). In einer durchgehenden
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FuBlpunktnut am Flugelfull wurde der Flugel durch ein Wechselventil sowohl auf der
Druck- als auch auf der Saugseite immer mit dem Forderdruck des Verdringers beauf-
schlagt. Damit wurde gewihrleistet, dass die Fliigel immer mit der maximal mdglichen
Kraft an den Hubring gedriickt werden.

Die Losung mit der durchgehenden Fusspunktnut und einer einfachen symmetrischen An-
ordnung von Steuernuten liefert kein optimales Verhalten. Das war der Anlass fur die mo-
dellbasierte, rechnergestiitzte Untersuchung des inneren Stromungsverhaltens der Pumpe.
Bei der Modellierung sollte der Einfluss aller fiir den Fordervorgang entscheidenden
geometrischen Verhaltnisse wiedergegeben werden, um optimierte Vorgaben fir die
Konstruktion der Pumpe zu liefern. Durch die modellbasierte Analyse und Optimierung
konnten der Wirkungsgrad und die Maximalleistung der Pumpe erhéht und die Bau-
teilbelastung verringert werden. Anhand der modelltechnischen Untersuchungen wurde
die Steuerscheibe fiir die FZA konstruiert (Anhang A.4).

Die Modellierung, die Identifizierung der Modellparameter und die Optimierung der
Steuerscheibengeometrie sind Gegenstand mehrerer Arbeiten [54], [84], von denen hier
nur die fir das Weitere wichtigen Ergebnisse vorgestellt werden.

Steuer- und Dimpfungsnuten

Die in die Steuerscheibe integrierten Steuernuten sorgen fiir die Verbindung der Zellen
mit der Saug- bzw. Druckseite (Ein- bzw. Ausgang) der Pumpe (vgl. Bild 53).

Die fur Flugelzellenpumpen geltenden Gesetzmaligkeiten tiber Driicke und Volumen-
strome in den einzelnen Zellen kénnen der Fachliteratur entnommen werden [48]. Die
Formeln basieren auf der geometrischen Betrachtung der Nuten und der Zellenbewegung
sowie auf den GesetzmibBigkeiten fir turbulente Stromungen.

Die geometrische Volumendnderung (vgl. Bild 55) der einzelnen Zellen hingt von der
Exzentrizitit des Hubkolbens sowie von der Position der jeweiligen Zelle ab und folgt aus
der Gleichung :

b e2 4. R ? e2
_ DOpig- e "Ry
VZi = T j {|:COS(pZi + 1 RHK - cOos2 - (pZi + m} (437)
_n
Zrza
2 242
2-11:) e ( 2-15) 4-Ryg —¢
— .+ + . 2. .+ + -do.
[COS((PZI Zpza’ 4 Ryg NG ZRzA 4o Ry b
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Wihrend die jeweilige Zelle um Ag,; weiter verdreht wird, erfahrt sie die resultierende
Volumeninderung AV .. Thre Differenzierung ergibt den geometrischen Férdervolumen-
strom Q_; der entsprechenden Zelle:

AV .
in - dt - szi' Or

(4.38)

8]

Op, Winkelgeschwindigkeit des Rotors

Der Volumenstrom einer Zelle wird bei einer kompletten Drehung des Rotors um 27 zu
Null, weil die Zelle immer abgeschlossen bleibt und nichts gefordert werden kann (Kon-
tinuititssatz der Olhydraulik). Aus diesem Grund muss eine Steuerscheibe verwendet
werden, die dafiir sorgt, dass die Zelle bei einer Verkleinerung des Volumens (Kompres-
sion) mit der Druckseite und bei einer VergroBerung (Expansion) mit der Saugseite ver-
bunden wird.

Da es sich bei den Steuer- und Dampfungsnuten um scharfe Einlaufkanten handelt, stellt
sich eine turbulente Stromung ein, so dass die Formel fur Stromungen durch eine Blende
verwendet werden kann [30]:

Qnut = Wy ANut,i : J2_g “(P; — Pxut) (4.39)

Poil
Ayt ; beschreibt die Fliache der Steuer- bzw. Dimpfungsnut, Gber der sich der ent-
sprecilende Zellenfliigel momentan befindet; p; bezeichnet den Druck in der betrachteten
Zelle 1, und pyy; steht fiir den Druck in der Steuer-/Dampfungsnut, welche die Zelle pas-
siert. Die Durchflusszahl p,; hingt von der Blendengeometrie ab und beriicksichtigt die

durch die Querschnittsdnderung hervorgerufenen Stromungsverluste der Blende [107].

Es wurde angenommen, dass sich in dem Bereich ¢, der Steuernuten die Arbeitsdriicke
p4 und pp (Gleichungen (4.17), (4.18)) einstellen. Interne Druckverluste in diesen Be-
reichen werden vernachlassigt. Der Druck aller Zellen, die sich iiber einer der beiden
Steuernuten befinden, ist somit konstant, lediglich das Volumen V; der Zellen dndert
sich.

Aufgrund der reversiblen Arbeitsweise sind die Steuernuten symmetrisch angeordnet
(Prut o4 = Pyt g )- Druckinderungen finden nur in den Ubergangsbereichen statt. Aus
der ailgemeinen, Beziehung fur eine isotherme Druckinderung eines kompressiblen
Mediums durch eine Volumenanderung folgt:

Ap, = Ep - —2 (4.40)

Egn Kompressionsmodul des Fluids
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Die Zelle darf zu keinem Zeitpunkt gleichzeitig tiber beiden Steuernuten stehen, damit
Saug- und Druckseite nicht kurzgeschlossen werden. Das bedeutet, dass der Abstand zwi-
schen beiden Steuernuten entsprechend ausgelegt werden muss. Damit hingt der
minimale Trennwinkel BITHE;H nur von der Flugelzahl ab:

. _n
Breen= = (4.41)
FZA

und bildet zusammen mit dem Bereich der Ddmpfungsnut B, einen Umsteuerbereich.

Im Umsteuerbereich dndert sich der Druck der Zellen von p, zu py bzw. von py zu p,
(vel. Bild 53, b).

Der Wirkungsgrad, die Laufruhe und das Verschleiiverhalten der Fligelzellenpumpe
werden maBgeblich von den Druckverhiltnissen in der Zelle beim Ubergang von einer
Steuernut in die andere beeinflusst. Erfolgt dieser Ubergang schlagartig, so wird auch der
Zellendruck p,, schlagartig vom Saugdruck auf den Forderdruck gebracht, was mit er-
heblichen Druckstéfen einhergeht und auf Kosten der Lebensdauer sowie der Laufruhe
geht.

Bei einem nicht angepassten Druckaufbau folgt bei der Verbindung der umsteuernden
Zellen mit der Drucknut ein schlagartiger Druckausgleich. Es treten groBe Belastungen
der Flugel und der Welle auf. Diese gehen mit héherem Verschleil und groBerer
Gerduschentwicklung einher. Bei zu schnellen Druckiibergingen kann es sogar zu Druck-
tiberhdhungen und damit zu einem Abheben der Flugel kommen. Dies verschlechtert den
Wirkungsgrad der Pumpe erheblich [54]. Somit muss ein moglichst flieBender und har-
monischer Ubergang erreicht werden.

Vorkompression ohne
zu grof} Dampfungsnuten

— Vorkompre_ssion optimale
zu klein Einstellungen

;t: Zellendruck p,

Druckiiberhéhung

- —

Drehwinkel (P,

Bild 54: Druckaufbau in einer Zelle
In Bild 54 sind mogliche Formen des Druckaufbaus in der Ubergangszelle dargestellt.

Beim Austritt der Zelle aus der saugseitigen Steuernut kann infolge der Druckiiberh6hung
ein "negativer" Druck entstehen. Dieser "negative" Druck wird als Kavitation bezeichnet
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und geht mit einer Bildung von Dampfblasen im Ol bei niedrigem Druck einher. Steigt
der Druck wieder an, so implodieren diese Blasen wieder. Dieser Zerfall hat Gerduschent-
wicklungen, Leistungsverluste und Erosionsschidden zur Folge [71].

Eine Mdoglichkeit, die Druckstée zu minimieren, bietet die Vorkomprimierung. Diese
sorgt dafiir, dass die Zelle im Ubergang von der Saug- auf die Druckseite fiir eine kurze
Zeit ganz von den Steuernuten getrennt bleibt und so vor dem Eintreten in die Foérdernut
durch Verkleinerung des geometrischen Zellenvolumens den Druck erhéht. Im Idealfall
sorgt die Vorkomprimierung dafiir, dass das Zellenvolumen beim Eintritt in die Férdernut
exakt denselben Druck hat wie die Férdernut selbst. Damit werden ebenfalls Druckstée
vermieden, mit demselben Effekt wie beim Gebrauch von Dampfungsnuten. Allerdings
st es einleuchtend, dass dieser ideale Fall nur bei einer bestimmten Exzentrizitit und
einem bestimmten Druck erreicht werden kann. Bei stindig wechselnden Driicken und
Exzentrizititen darf die Vorkomprimierung auf gar keinen Fall zu Druckiiberhéhungen
oder beim Ubergang zur Saugseite zu , negativen* Driicken und damit verbundener Ka-
vitation fithren.

Eine Vorkomprimierung ldsst sich entweder durch eine VergréBerung des Trennwinkels
Brren ©der durch eine Verdrehung der Steuernuten um die Mittelachse der Scheibe um
einen Winkel vy, einstellen (vgl. Bild 55).

Bild 55: ) Verdringerraum einer Zelle b) Démpfungsrut

Eine weitere Moglichkeit, die Druckstéfie zu minimieren, besteht darin, Dampfungsnuten
vor dem Eintritt der Zellen in die Steuernuten anzulegen (vgl. Bild 55, a, b). Dabei handelt
es sich um keilférmige Kerben, die sich zu den Steuernuten hin 6ffnen. Die Dampfungs-
nuten sorgen dafiir, dass beim Ubergang der Zelle vom niedrigen Druck zum hoheren —
oder umgekehrt — der Druck sich nicht schlagartig, sondern moderat und weich dndert.
Das fiihrt zum Einen dazu, dass der Betrieb der Pumpe leiser wird, da Stéfe Gerdusche
verursachen; zum Anderen fithrt ein weicher Druckiibergang auch zu einer Absenkung
der Belastungen auf Rotor und Fliigel, so dass lingere Standzeiten erreicht werden. Hier
gilt es allerdings zu beachten, dass bei unglinstiger Auslegung der Dampfungsnuten sich
der geometrische Wirkungsgrad der Fliigelzellenpumpe drastisch verschlechtert.
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Fiir konstante Fliigelzellenpumpen existieren einige Methoden und Modelle, die eine op-
timale Auslegung der Steuernuten anstreben. Tatsache ist, dass die in der Literatur be-
schriebenen Ansitze sich nur fur einen konstanten Betriebspunkt (Druck und Fordervo-
lumen) eignen. Die Annahme eines konstanten Betriebspunktes bedeutet, dass der
Druckausgleich in der Ubergangszelle immer genau an dem Punkt abgeschlossen sein
muss, wo der erste Fliigel der Zelle den Winkel @ passiert. Es ist offensichtlich, dass
fur unterschiedliche Arbeitspunkte (Druck und Férdervolumen) auch die Anforderungen
an die Dampfungsnuten verschieden sind. ErfahrungsgemiB werden die Dampfungsnuten
lang und schmal ausgefiihrt, wenn es um hohe Driicke und kleine Volumenstrome geht.
Bei der Auslegung fiir kleine Driicke und hohe Volumenstrome werden diese kurz und
breit gestaltet. Theoretisch existiert fiir jeden Arbeitspunkt ein idealer Parametersatz
(Dampfungsnut, Vorkomprimierung etc.).

Bei der beschriebenen Anwendung besitzt die Pumpe keinen eindeutigen Betriebspunkt.
Somit muss ein geeigneter Kompromiss gefunden werden. Aus der Analyse des Modells
(vel. Bild 20, ¢) mit der in Kapitel 4.2.2 beschriebenen Aktorik wurden die Rand-
bedingungen an die Aktorik ermittelt. Die Anforderungen liegen bei einem maximalen
Druck von etwa 100 bar ohne Fordervolumenstrom und bei einer maximalen Forderleis-
tung bei 20 bar. Die Hauptanforderungen sind ein moglichst grofer maximal erreichbarer
Druck und ein moglichst grofer Volumenstrom, der ohne Druckaufbau erreicht werden
kann.

Bei der Auslegung der Steuergeometrie muss ein Kompromiss gefunden werden, der eine
einwandfreie Funktion der Pumpe tiber den gesamten geforderten Arbeitsbereich gewihr-
leistet. Es kommt zu Problemen, wenn die fiir einen bestimmten Arbeitspunkt optimierte
Steuerscheibe in einem anderen Arbeitspunkt verwendet wird. Dabei kénnen uner-
wiinschte Eigenschaften wie Kavitation, Druckiiberhhungen und Druckspriinge ent-
stehen, die alle zur Verschlechterung des Pumpenwirkungsgrades fithren.

Wegen der grofien Zahl an Randbedingungen und Parametern war ein modellbasierter,
rechnergestiitzter Optimierungsansatz erforderlich. Am Modell wurde eine Parameterstu-
die mit anschliefender Optimierung durchgefiihrt. Die gewonnenen Erkenntnisse flossen
in die Konstruktion der Pumpe ein. Es konnten auf Anhieb brauchbare Ergebnisse erzielt
werden, was auch die Priifstandserprobungen bestatigen, die somit dem Modell eine aus-
reichende Giite bescheinigen. Die Ergebnisse konnen der Arbeit von Just [54] enthommen
werden.

Durch den Einsatz der Optimierungsverfahren wurde eine Konfiguration der Steuer- und
Diampfungsnuten gefunden, die den gesamten fiir die Anwendung relevanten Bereich
abdeckt und damit einen geeigneten Kompromiss darstellt. In diesem Zusammenhang ist
die Einfuhrung einer zusitzlichen Grofie notwendig, die einer kurzen Erlauterung bedarf.
Bei dieser Grofie handelt es sich um einen Aquivalenzwinkel ¢, q’ der die Lage des ersten
Fliigels der Ubergangszelle beschreibt, bei der ein vollstindiger Druckausgleich im Um-
steuerbereich stattgefunden hat (p; = p,; )
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Dampfungsnut

Steuernut

Flagel Einzelheit A

Bild 56: Aquivalenzwinkel

Der Aquivalenzwinkel hiingt vom momentanen Betriebspunkt ab und bewegt sich inner-
halb der Grenzen der Dampfungsnut (0 < @, q S (Pppg — Pppa) )- Damit besitzt die Pum-
pe einen variablen Umsteuerbereich [35]. Diese Erkenntnis spielt eine entscheidende Rol-

le bei der Auslegung der Steuerscheibengeometrie sowie bei der Beschreibung der Ruck-
stellkraft (vgl. Kapitel 5.3.2).

FliigelfuBdruckbeaufschlagung

Die FligelfuSdruckbeaufschlagung muss an den reversiblen Betrieb angepasst werden.
Um die Druckbeaufschlagung der FliigelfuBpunkte zu optimieren, wurden zunichst die
auftretenden Flugelkrifte in Abhingigkeit von der Steuernutengeometrie analysiert. Dazu
wurden die auf den Fliigel wirkende Krifte und Momente (vgl. Bild 57, a) numerisch in
Abhingigkeit vom Umlaufwinkel ¢ ermittelt. Dieser Ansatz wurde bereits in mehreren
Arbeiten beschrieben [54], [79].

Bei der Modellierung der Krifte, die auf die einzelnen Fliigel in ihre Langsrichtung wir-
ken, wurden folgende Krifte beriicksichtigt:

« dic aus der Druckbeaufschlagung seitens der Fullpunktnuten resultierende Kraft
Ffuss

+ die richtungsabhingigen Reibungskrifte zwischen Flugel und Rotor im Rotorschlitz
FR

* die aufgrund der Rotation der Fliigelmasse um den Mittelpunkt resultierende Zen-
trifugalkraft F

zentr

+ die aufgrund der Zwangsfiihrung durch die Hubkontur entstehende Radialbeschleu-

nigungskraft F und die Kraft Fp, ., aus dem Zellendruck

rad, a
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Aus ihrer Summe wird die resultierende Anpresskraft Fy o des Fliigels an den Hubring
berechnet:

1:"Kopf = 1:"Druck + erntr o 1:"rad, a T 1:"ref + Ffuss + 1:"R (4-42)

Senkrecht zur Fliigelachse wirken die Corioliskraft F , , die aus der Druckdifferenz der
beiden Nachbarzellen resultierende Kraft F,, und die Reibungskraft zwischen

Fluigelkopf und Hubring Fy Kopt-

In Bild 57, b) ist die Anpresskraft Fy ¢ iber dem Umlaufwinkel ¢ bei einem Druck von
100 bar unter Verwendung einer umlaufenden FuBBpunktnut aufgetragen (vgl. Bild 53, b):
a) b) Druck p,= 100 bar

Hubring 2405~ __ | 300"

27
Druck p,= 2 bar

Bild 57: a) Krifte am Fliigel, b) Fliigelanpresskraft bei 100 bar

Aus den bei der Modellbildung und der Simulation gewonnenen Erfahrungen konnte fest-
gestellt werden, dass die Dichtwirkung der Fliigel im Grunde nur in den Umsteuerbe-
reichen bendtigt wird. Sobald sich die Fliigel weit genug iiber den Steuernuten befinden,
besteht praktisch keine Druckdifferenz zwischen den beiden angrenzenden Zellen, so dass
auch ohne Dichtwirkung der Fliigel keine nennenswerte Leckage iiber den Fliigelkopf
flieBen wiirde. Lediglich in den Umsteuerbereichen muss gewéhrleistet sein, dass die
Fliigel mit der groBtmdéglichen FuBBpunktkraft beaufschlagt werden, um eine gute Dicht-
wirkung am Fliigelkopf zu erzielen.

Nach der Modellierung und anschliefenden Simulationen liel sich jedoch feststellen,
dass diese Art der Fliigelanpressung an den Hubring zwar eine mdgliche, jedoch keine op-
timale Losung darstellt (vgl. Bild 57, b). Trotz der konstanten FuBpunktkraft F, _ ist die
Fliigelanpresskraft Fy ¢ aufgrund der anderen Krafte dennoch nicht konstant, sondern
von der aktuellen Fliigelposition relativ zu den Steuer- und Dampfungsnuten abhingig.
Betrachtet man den Verlauf der Anpresskraft, so erkennt man, dass im Bereich des nied-
rigen Druckes die Fliigel-Anpresskraft sehr hoch ist, wihrend sie im Bereich des hohen
Druckes ein wesentlich niedrigeres Niveau hat. Nur im Umsteuerbereich weist die Fliigel-
Anpresskraft groBle Spriinge auf, weil aufgrund der hier herrschenden Druckdifferenzen
der Fliigel mit einem Moment beaufschlagt wird und sich somit seine Reibung im Rotor-
schlitz drastisch erhdht. Das bedeutet, dass der Fliigel im Bereich des niedrigen Druckes
— einem Bereich, wo fiir die Funktion iiberhaupt keine Anpresskraft nétig wire — die ma-
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ximale Anpresskraft erfihrt. Damit ergibt sich an dieser Stelle ein Bereich maximaler
Reibung am Fliigelkopf, der jedoch vermieden werden kénnte.

Von diesen neu gewonnenen Erkenntnissen ausgehend, wurde eine andere Gestaltung der
Fliigel-FuBlpunktnut vorgenommen, die in Abhdngigkeit von der Drucksituation und der
Fliigelposition unterschiedliche Fullpunktdriicke liefert.

Dies wird dadurch umgesetzt, dass die durchgehende Ful3punktnut in vier voneinander
getrennte Segmente aufgeteilt wird (vgl. Bild 58, a) — zwei davon gegeniiber den beiden
Steuernuten und zwei gegeniiber den maximal méglichen Umsteuerbereichen.

Die beiden Umsteuer-FuBipunktnutsegmente werden wie die frithere durchgehende Ful3-
punktnut iiber das Wechselventil mit der Leitung des maximalen Druckes verbunden. Die
beiden iibrigen FuBpunktnutsegmente werden mit der jeweils gegeniiberliegenden Steu-
ernut verbunden. Dadurch wird erreicht, dass zu jedem Zeitpunkt drei der FuBBpunktnut-
segmente mit dem maximalen Druck beaufschlagt werden und nur das Segment gegen-
itber der Steuernut der Saugseite mit dem niedrigen Druck versorgt wird. Damit 1st die
Vorgabe aus der Simulation bei jeder Dreh- und Férderrichtung der Pumpe auf einfache
Art erfiillt worden.

Das Bild 58, b) zeigt die Anpresskraft des ersten Fliigels an den Hubring. Im Vergleich
zu den Kriften mit der durchgehenden Dampfungsnut (vgl. Bild 57) wird bestitigt, dass
tatsdchlich im Bereich der Steuernut mit dem miedrigen Druck die Anpresskraft von frii-
her 218 N auf nun 5 N herabgesenkt worden ist — die {ibrigen Bereiche sind micht ver-
andert worden.

a) b)

Saugsslte oder Drucksalts Druck p,= 100 bar

RV

Saugselte oder Druckselte

Druck p,= 2 bar

Bild 38: @) Hydraulikplan, b) Fliigelanpresskraft bei 100 bar

Die MPE mit Schwenkmotor und Hydraulikblock bildet ein geschlossenes System (FA),
das mit einem Druck von py,, = 2,5 bar vorgespannt ist.

Der Fliigelzellenaktor hat drei "getrennte" Bereiche: zwel Arbeitsbereiche, in denen ent-
weder niedrigerer oder héherer Druck anliegt, und einen Bereich, in dem immer der Vor-
spanndruck herrscht. An den Bereich mit dem Vorspanndruck ist ein Speicher ange-
schlossen, der das interne Leckdl aus den Lagerstellen der Welle sammelt. Um Kavita-
tionseffekte zu vermeiden, ist der Speicher durch die Riickschlagventile (RV), die auf 0,5
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bar Druckdifferenz cingestellt sind, mit den Arbeitsbereichen verbunden. Wird der Druck
im Arbeitsbereich niedriger als der Speicherdruck bzw. weniger als 2 bar bei einem Vor-
spanndruck von 2.5 bar, 6ffnet sich das entsprechende Ventil und liefert Ol nach
(vgl. Bild 58, a).

Das Wechsel-Riickschlagventil (WV), das in die Gehéduse-Versorgung integriert ist, sorgt
dafiir, dass die FlugelfuBpunktnuten in den beiden Umsteuerbereichen immer mit dem ho-
heren Druck beaufschlagt werden.

4.3.2 Axiale Spaltkompensation

Die durch die Hubkolben, die Fliigel und den Rotor begrenzten hydraulischen Zellen wer-
den seitlich mit zwei Scheiben (Steuerscheibe und Axialscheibe) begrenzt (vgl. Bild 59).
Fligelzellenpumpen mit festem Dichtspalt zwischen den Steuerscheiben und dem Rotor
gelten aufgrund des begrenzten volumetrischen Wirkungsgrads als auf einen Druckbe-
reich bis 70 bar beschrinkt. Hauptursache fiir die in Flugelzellenpumpen auftretenden
Leckverluste sind die Giber die axialen und radialen Spalten (zwischen Flugelkopf und
Hubkolben) abflieBenden Volumenstrome. Unter der Wirkung der Arbeitsdriicke auf das
Gehiuse weitet sich der Spalt zwischen den Scheiben (Steuerscheibe und Axialscheibe).
Die Breite des Spaltes wichst mit steigendem Druck. Bei Fligelzellenpumpen mit hy-
draulischem Spaltausgleich wird die Axialscheibe gehduseseitig mit einem hdoheren
Druck beaufschlagt und so gegen den Rotor und den Hubring gedriickt. Dadurch wird ein
gleichmaliger, druckunabhingiger axialer Dichtspalt gewahrleistet, der fiir einen besse-
ren volumetrischen Wirkungsgrad der Pumpe bei hohen Driicken sorgt. So kénnen Driik-
ke bis 180 bar erreicht werden [30].

a) Steuerscheibe Po2Ds Axialscheibe b) Pp>>Ps
Woelle
Druckseite Py,
<e— __ Axiale
Druckspalt-
‘ Pp kompensation
Saugselte Py N _ Rotor
Fligel — N
Hubring

Druckbeaufschlagung der Fliigel
{Radiale Druckspaltkompensation)

Bild 59: Spaltkompensation: a) geringer Druck, b) hoher Druck

Bei niedrigen Driicken lauft der Rotor mit Axialspiel zwischen zwei Druckplatten.
Aufgrund der geringen Reibungsverluste ermdoglicht dieses System sehr gute hydraulisch-
mechanische Wirkungsgrade in dem fiir den Leistungsverbrauch relevanten Bereich
(vgl. Bild 59, a). Dieses Axialspiel wird bei hoheren Driicken durch gezielte Durch-
biegung der Druckplatten durch dullere Druckfelder reduziert, so dass e¢in besserer vo-
lumetrischer Wirkungsgrad im héheren Druckbereich ermoglicht wird (vgl. Bild 59, b).
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Bei der Auslegung der axialen Druckspaltkompensation sind zwei Bedingungen einzu-
halten:

* Die Summe aller Krifte, die auf die dulBlere Seite (Kompensationsseite) der Axial-
scheibe wirken, muss gréfer sein als die Summe der Krifte, die seitens der Arbeitsbe-
reiche wirken.

* Bei der gréfiten in der Pumpe entstehenden Druckdifferenz muss der Spalt zwischen
dem Rotor und der Scheibe noch grofi genug sein, um die Drehung des Motors nicht
zu behindern. Je enger der Spalt, desto gréfier werden die Reibung und damit auch die
mechanisch-hydraulischen Verluste.

Bei Pumpen mit definierten Saug- und Druckseiten 1st der Druckbereich der Arbeitsseite
der Axialscheibe durch eine Bohrung mit der Kompensationsseite verbunden. Auf der
Kompensationsseite ist die Drucktasche so ausgelegt, dass auch die Ubergangsbereiche
nach den oben genannten Bedingungen kompensiert werden (vgl. Bild 60, a).

Die reversiblen Pumpen besitzen keine defimerten Saug- und Druckseiten. Deswegen soll
ein anderer geeigneter Ansatz gefunden werden. Aus mehreren Lésungsvarianten
(vgl. Bild 60, b, ¢, d) wurde nach einer Bewertung eine geecignete Ldsung ausgewdhit:

a) b)

S B G
: pl_]...._ PsP
't £

L/

\ J \

d)

4 )

&y

o
Ny

. J

P = Immer der héhere Druck

Ds-Pr - Wechselnder Druck aus den gegeniiberdiegenden Arbeitsbereichen

Bild 60: Axiale Spalthompensation

Alle Varianten wurden mit Hilfe der Fimte-Element-Methode analysiert.

In Bild 60 sind die betrachteten Varianten dargestellt:

a) Variante fiir die Pumpe mit definierten Saug- und Druckseiten,

b) Ausfithrung analog zur Variante a), jedoch mit zwei voneinander getrennten Kompen-
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sationstaschen, die durch Bohrungen mit dem Arbeitsbereich verbunden sind. Diese
Losung ist ungeeignet, weil die Umsteuerbereiche nicht abgedeckt werden konnen.

¢) Ausfithrung analog zum Prinzip der Fliigelfulpunktbeaufschlagung mit vier vonein-
ander getrennten Kompensationstaschen. In den Ubergangsbereichen liegt immer der
héhere Druck an. Eine FEM-Analyse liefert zwar gute Ergebnisse; die Realisierung der
Variante ist allerdings aufwindig, da die Bereiche gegeneinander abgedichtet werden
miissen.

d) Ausfihrung mit einer durchgehenden Kompensationstasche und einem Wechselven-
til. Das Wechselventil sorgt dafiir, dass die Kompensationsseite immer mit dem héhe-
ren Druck beaufschlagt wird. Diese Variante liefert gute Ergebnisse bei vertretbarem
Fertigungsaufwand und wurde fiur die Realisierung ausgewihlt. Die optimalen Male
der Kompensationstaschen wurden im ersten Schritt mit Hilfe von FEM bestimmt. Als
néichster Schritt steht die Priifstandserprobung aus.
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5 Experimentelle Untersuchungen

Zu Beginn des mechatronischen Entwurfs wurden die grundlegenden kinematischen und
dynamischen Eigenschaften des AQIL-System festgelegt. Dartiber hinaus wurde eine
rechnergestiitzte Aktoroptimierung durchgefiihrt. Dabei wurden ganzheitlich, d. h. unter
Berticksichtigung aller Systemkomponenten, die mechatronischen Funktionen ausgelegt
und die Einflisse der einzelnen Komponenten bzw. Parameter auf das Gesamtsystem un-
tersucht. Ergebnisse der Optimierung lieferten Vorgaben fur die Konstruktion des Aktors.

In der Realisierungsphase wurde zunéchst ein Aktor-Prototyp aufgebaut. Das Hauptziel
waren die Konstruktion eines betriebsbereiten Federungsaktors und der Nachweis seiner
Funktionalitiat unter Prifstandsbedingungen. Es sollte auch gezeigt werden, dass die
Effekte, die sich nur schwer oder gar nicht modellieren lassen, die Funktion nicht ein-
schrinken oder behindern. Danach wurde eine Analyse des realen Systems durchgeftihrt,
um zu klaren, welchen Einfluss nicht modellierte Effekte auf die dynamischen Eigen-
schaften des Systems haben. Dabei wurde eine auf den Hubring wirkende riickstellende
Kraft beobachtet und messtechnisch erfasst, die einen wesentlichen Einfluss auf die
Aktordynamik ausiibt, aber im Modell zunichst nicht berticksichtigt wurde. Deshalb soll-
te dieser in einem validierten Modell abgebildet werden.

In der Testphase wurden neben den Funktionstests des Federungsaktors und den HIL-
Tests des Gesamtsystems auch die Modelle weiter verfeinert, identifiziert und validiert.
Diese identifizierten Modelle wurden dann fur weiterfuhrende Untersuchungen (z. B.
zum Verhalten des Systems bei Erreichen der Belastungsgrenze) eingesetzt.

In diesem Kapitel werden folgende Aspekte der Prifstandsuntersuchungen erldutert:
+ Priifstandsaufbau

* Funktionsnachweis des Fligelzellenaktors (FZA)

+ Identifizierung und experimentelle Validierung des Modells

+ Interne Druckriickfithrung

« HIL-Experiment

5.1 Aufbau des Prifstandes

Das Hauptziel beim Aufbau des Priifstandes war, eine realistische Umgebung fiir den Test
zu schaffen [102]. Das auf dem Priifstand aufgebaute System sollte die Verhiltnisse im
realen Fahrzeug moglichst gut wiedergeben. Dies gilt insbesondere fur die Reifen- und
die Aufbaudynamik. Die Reifendynamik lédsst sich aufgrund ihrer vielen nichtlinearen
Anteile nur eingeschrinkt im Modell nachbilden. Um auf dem Prifstand trotzdem realis-
tische Verhiltnisse zu gewéhrleisten, wurde das Rad mit aufgebaut. Die Aufbaudynamik
dagegen liasst sich gut im Modell nachbilden; daher wurde die Aufbaumasse auf dem
Prufstand nicht berticksichtigt. Die Stérung lésst sich in den Reifen (Latsch) einleiten, al-
ternativ aber auch direkt an den Querlenker (Radtrager). Um die Steifigkeit der Anord-
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nung Fliigelzellenaktor, Schwenkmotor und Querlenker vermessen zu kdnnen, lassen sich
Schwenkmotor bzw. Querlenker arretieren. Die maximal zu erwartende Radge-
schwindigkeit in z-Richtung (Ein- bzw. Ausfedern) betréigt 1 m/sec.

Federungsaktor Wegmessung

a) b) c)

Serienquerlenker Federbein

Rad

\ " Radtrager
Z2ug-Druckstrebe

Kraftmessung

Anregungszylinder

Bild 61: Priifstand: a) Priifstandsaufbau (CAD), b) Serienaufhingung, c) Prilfstand (Fo-

to)

Bild 61, a) zeigt schematisch den Aufbau des Priifstands. Die aufgebauten Komponenten
konnen wie folgt in Funktionsgruppen zusammengefasst werden:

Im unteren Bereich des Priifstands befindet sich dic Priifstandsaktorik. Sic besteht
aus dem Anregungszylinder, der mit zwei parallel geschalteten 4/3-Wegeventilen
angesteuert wird. Die Parallelschaltung der zwei Ventile gewéhrleistet, dass auch fiir
hohe Verfahrgeschwindigkeiten des Anregungszylinders (bis 1 m/s) der erforderliche
Olvolumenstrom gestellt werden kann. Die Olversorgung der Anregungseinheit tiber-
nimmt eine Stationdrhydraulik. Als Anregungszylinder wird ein doppelt wirkender
Hydraulikzylinder in Differentialbauweise eingesetzt.

Dartiber sind die Komponenten des Viertelfahrzeugs (vgl. Bild 61, b) angeordnet.
Das Viertelfahrzeug kann ohne oder mit Rad aufgebaut werden. Es wurde iiber-
wiegend aus Serienkomponenten der Vorderachse eines BMW X35 aufgebaut. Diese
weist eine McPherson-Einzelradauthingung auf. Die verwendeten Serienteile sind
der Radtriiger mit Bremse, das Federbein, die Zug-Druckstrebe und der Lenker. Das
Ol wurde aus dem konventionellen Dampfer abgelassen. Das Diampfergehiuse dient
damit lediglich als Fihrung. Der Serienquerlenker wurde durch einen Querlenker mit
integriertem Schwenkmotor ersetzt.

Die Komponenten der Fahrzeugaktorik (durch den Federungsaktor links im Bild 61,
a) angedeutet) bilden eine Untergruppe des Viertelfahrzeugs und bestehen aus der
Motorpumpencinheit, dem Schwenkmotor und einem Hydraulikspeicher mit einem
Nennvolumen von 0,5 Liter. Der Speicher ist mit dem Pumpenbereich verbunden, in
dem der Vorspanndruck herrscht.
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+ Die Stationiirhydraulik ist mit e¢inem Druckregelkreis ausgestattet. Zusatzlich
befinden sich in der Druck- und der Riicklaufleitung direkt am Ventilblock Hydrau-
likspeicher, die kurzzeitig aufiretende Schwankungen im Olvolumenstrom aus-
gleichen konnen. Dadurch werden ein Zusammenbrechen des Versorgungsdrucks
bzw. Druckspitzen in der Riicklaufleitung vermieden.

+ Als Echzeithardware zur Datenverarbeitung fiir den Betrieb des Priifstandes wurde
ein System der Firma dSPACE eingesetzt.

Durch die entsprechenden Sensoren werden am Priifstand folgende GroBlen gemessen:

1. Druckmessungen:

* Driicke in den Schwenkmotorkammem p, und pp
* Druck im Speicher Pyorsp

* Druck in der unteren Zylinderkammer des Anregungszylinders
* Druck im Vorlauf der Stationidrhydraulik
+ Druck im Riicklauf der Stationdrhydraulik

Die Driicke in den Schwenkmotorkammern werden fur die Regelung der Fahrzeugak-
torik benotigt, wihrend die anderen Druckmessungen zur Uberwachung der Priif-
standsaktorik erforderlich sind.

2. Wegmessungen:

+ Verfahrweg des Anregungszylinders Zy)
* Federweg des Federbeins z_,

 Exzentrizitit des Hubkolbens e,

Der Verfahrweg des Anregungszylinders wird fiir die Regelung der Priifstandsaktorik
bendtigt. Aullerdem ist er beim Betrieb ohne Rad dquivalent zur Lingeninderung des
Federbeins. Gemessen wird der Verfahrweg mit einem in den Zylinder integrierten
induktiven Tauchanker-Wegaufnehmer. Die Auswerteelektronik des Sensors liefert
ein zum Verfahrweg proportionales Spannungssignal.

AuBerdem wird die Lingeninderung des Federbeins direkt mit einem Seilzugsensor
gemessen. Dieser ist mit einem inkrementalen Drehgeber ausgestattet und liefert
dementsprechend ein quantisiertes Signal. Deswegen wird diese Messung nur fir den
Betrieb des Prufstands mit Rad und als Vergleichsmessung herangezogen, wahrend
fir den Betrieb des Priifstands ohne Rad die Lingeninderung des Federbeins aus dem
Verfahrweg des Anregungszylinders ermittelt wird. Zur Messung der Exzentrizitit
des Hubkolbens wird ein induktiver Standard-Wegaufnehmer verwendet.

3. Kraftmessung Foes

Zur Messung der Zylinderkraft wird eine Kraftmessdose mit einem Messbereich von
—10 kN bis +10 kN eingesetzt. Die Kraftmessdose weist innerhalb dieses Messbe-
reichs ein lineares Verhalten auf.
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5.2 Funktionsnachweis

Im Rahmen weiterer Untersuchungen sollen die Aktorik des AQI-Systems an einem
Komponentenpriifstand getestet und die Funktionen des neu entwickelten Flilgelzellenak-
tors nachgewiesen werden. Wie in Kapitel 4.2 am Modell gezeigt wurde, sollen folgende
Eigenschaften des Aktors sichergestellt werden:

« Fuhrungsverhalten: Der Aktor soll mit aktiver Kraft die Aufbaumasse stabilisieren,
d. h. bei einer Amplitude von 80 bar cine Bandbreite von mindestens 5 Hz aufweisen.

+ Storverhalten: Der FZA soll durch StraBenanregungen entstehende Druckspitzen
abbauen und cine dimpfende Kraft erzeugen.

+ Uberlagert: Der Aktor soll in der Lage sein, gleichzeitig eine aktive Kraft zu stellen
und das Rad zu dampfen.

5.2.1 Fiihrungsverhalten

Die Leistungsfihigkeit der FZA und der unterlagerten Druckriickfiihrung sowie die
daraus resultierende Druckregelung sind entscheidend fiir die Funktion des AQL-Sys-
tems. Im ersten Schritt wird deswegen tiberpriift, ob der Fliigelzellenaktor den fiir die Mo-
delluntersuchungen angenommenen Betriebsdruck von ca. 80 bar erreicht. Diese Driicke
sind fuir die quasistationire Abstiitzung des Aufbaus bei Kurvenfahrt erforderlich. Dazu
wurde der FZA an zwei Druckspeicher angeschlossen und durch die Verstellung der
Hubkolben konstanter Druck nacheinander in beiden Richtungen aufgebaut:

100
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80 60
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40
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30 0
20 | — 20 ]
| s | B
10 . 10 :
0 f 0 :
0 1 2 3 4 5 8 7 8 0 1 2 3 4 5 -] 7 8
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Bild 62: Druckmessungen

Aus Bild 62 ist ersichtlich, dass die geforderten Driicke erreicht werden. Sollten fiir ande-
re Anwendungen hohere Driicke bendtigt werden, konnen diese durch die axiale Spalt-
kompensation erreicht werden (vgl. Kapitel 4.3.2). Im ersten Prototypen ist diese Funk-
tion noch nicht vorhanden.

Laut Anforderungskatalog soll die Aktorik eine Bandbreite von tiber 5 Hz aufweisen. In
Bild 63 ist ein gemessener Filhrungsfrequenzgang dargestellt:
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Bode-Diagramm |bar/rev]

Amplitude [dB]

Phase [Grad]

10" plid 10'

Frequenz [Hz]

Bild 63: Fiihrungsfrequenzgang

Es wurde ein Chirp-Signal mit einer maximalen Amplitude von 2,5 Umdrehungen auf den

Verstellmotor gegeben. Als Ausgangssignal wurde die Druckdifferenz (Ap = p, —pp)s

die proportional zur Stellkraft ist, aufgenommen. Der Phasenabfall bei 7 Hz betragt ca.
45°, Damit ist die Anforderung an die Stellbandbreite des Aktors erfiillt.

5.2.2 Storverhalten

Wie in Kapitel 4.1 beschrieben, soll der Aktor nicht nur die aktive Kraft stellen, sondern
auch die hochfrequenten Stérungen, die bei der Radbewegung entstehen, dampfen.

Die bleibende Dampfung, die im Dampfer ohne Ol aufgrund der Reibung entsteht, wurde
am Priifstand gemessen und im identifizierten Modell berticksichtigt (Bild 64). Danach
wurden die Aktorik angeschlossen und die Messungen mit den Simulationsergebnissen
verglichen. In Bild 64 ist eine gute Ubereinstimmung der Messungen mit den Simulation-

sergebnissen erkennbar:
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Bild 64: Storfrequenzgang
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Die stirkere Uberhohung bei ca. 11 Hz des realen Systems mit Aktorik gegeniiber dem
Modell lisst auf eine geringere Radddmpfung schlieBen. Dies ist aber ohne Probleme
etwa durch eine Erhéhung der Dampfung des Hubkolbens oder durch eine Anderung der
Antriebsdrehzahl einzustellen, wogegen eine Verringerung der Dampfung schwieriger
wire.

Bild 65 stellt die Messungen des Storverhaltens im Zeitbereich dar:
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Bild 65: Storverhalten im Zeithereich

Auf das Rad wurde ein Sprung als StraBenanregung (vgl. Bild 65, oben links) eingeleitet.
Die Flugelzellenpumpe wurde mit konstanter Drehzahl angetrieben. Es wurden keine
Stellgrofien (Solldruckdifferenz) aufgeschlagen. Aufgrund der hochfrequenten Radbe-
wegung entstehen in den Olleitungen Druckspitzen von 60 bar (vgl. Bild 65, unten links).
Dadurch, dass der Hubkolben elastisch gelagert ist und die Pumpe tber eine Druck-
rickfithrung verfiigt, wird auf den Hubkolben eine anregungsproportionale Kraft
gegeben. Diese Kraft verschiebt den Hubkolben aus der Nulllage (vgl. Bild 65, oben
rechts), so dass die Pumpe die Druckspitzen schnell abbaut. Es werden hier 0,8 mm er-

reicht, maximal méglich sind ¢ =+ 2 mm. Der Aktor erzeugt eine dimpfende Kraft

zwischen Rad und Aufbau (vgl. Bild 65, unten rechts).
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Bild 66: Ddmpfungscharakteristik (radbezogen)

In Bild 66 ist die Dampfungscharakteristik des FA-Aktors mit dem eines konventionellen
Dampfers verglichen. Es wurde festgestellt, dass der FA weniger Dampfung aufweist, als
modelltechnisch angestrebt wurde. Die Griinde dafiir werden spéter erliutert. Das Ziel bei
der Auslegung des Aktors war es, moglichst wenig Dampfung zu erzeugen. Mehr
Diampfung im System kann man durch die Reduktion der Antriebsdrehzahl erreichen und
damit die Steigung der Kurve vergrofiern. Aufgrund der kleineren Verstellwege hat dies
keine Auswirkung auf die Dynamik des Fithrungsverhaltens.
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5.2.3 Uberlagertes Verhalten

Bei Kurvenfahrt und gleichzeitiger Stralenanregung soll der Aktor nicht nur die aktive

Kraft fiir den Wankausgleich stellen, sondern auch das Rad dampfen:
Anregungszylinderweg [m] Exzentrizitat e, [mm)]

0.14

0.5

0.13

0.12

0.11

0.1 [

0.09
0
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Bild 67: Uberlagertes Fiihrungs- und Stérverhalten (Messung)

Um den Fall der Uberlagerung am Priifstand wiederzugeben, wird der Pumpe eine kon-
stante Sollkraft vorgegeben. Dabei stellt sich eine Druckdifferenz von ca. 30 bar ein
(vgl. Bild 67, unten links), was am Rad einer Kraft von ca. 1000 N entspricht. Auf das Rad
wurde durch den Anregungszylinder gleichzeitig ein Sprung gegeben, der die Stralenan-
regung simuliert (vgl. Bild 67, oben links). Analog zum reinen Storverhalten
(vgl. Bild 65) entstehen in den Olleitungen Druckspitzen (vgl. Bild 67, unten links). Un-
ter dem Einfluss der anregungsproportionalen Kraft verschiebt sich der Hubkolben aus
seiner vorgegebenen Lage (vgl. Bild 67, oben rechts), und die Pumpe baut die Druckspit-
zen ab. Damit ist erwiesen, dass der Aktor in der Lage ist, auch im Fall der Uberlagerung
aktive Krifte zu stellen und gleichzeitig das Rad zu dampfen.

5.3 Identifizierung und experimentelle Validierung des Modells

Unter Identifizierung versteht man im Allgemeinen interdisziplinar anwendbare Verfah-
ren zur Ermittlung mathematischer Modellstrukturen und ihrer unbekannten Parameter
anhand von Messungen (vgl. Kapitel 1.2.2). Modellidentifizierung leistet dabei einen
bedeutenden Beitrag zur Analyse mechatronischer Systeme im Rahmen eines modellba-
sierten mechatronischen Entwurfs.
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Nach der Realisierung des Federungsaktors in einem Prototypen und dessen Erprobung
an einem Viertelfahrzeugprifstand konnten nicht nur Parameter, sondern auch einige
nicht modellierte Effekte identifiziert werden.

Bei der Parameteridentifizierung wurde die von Nyenhuis [76] vorgestellte Methodik
angewendet. Bei zahlreichen Versuchen wurde festgestellt, dass ein bislang nicht beriick-
sichtigter Effekt einen wesentlichen Einfluss auf die Aktordynamik ausiibt. AuBer der in
Kapitel 4 beschriebenen gezielt hervorgerufenen Druckrickfithrung wurde in der Er-
probungsphase eine interne Druckriickfithrung in Form einer Riickstellkraft beobachtet,
deren Einfluss bisher wenig Beachtung geschenkt wurde.

Becker nimmt in seiner Arbeit [12] an, dass die Riickstellkraft bzw. die hydraulische
Reaktionskraft das Bewegungsverhalten des Hubkolbens nur geringfligig beeinflusst und
deswegen in seinen Berechnungen vernachlissigt werden kann. Dies ist durch die
Tatsache bedingt, dass der Hubring bei konventionellen Pumpenbauarten und auch bei
Becker nicht elastisch, sondern starr gelagert ist und somit die Riickstellkraft keinen
nennenswerten Einfluss auf die Funktionalitét besitzt, wihrend dieser Effekt bei den FZA
mit elastischer Verstellung eine dhnliche Wirkung hat wie die externe Druckriickfithrung,
somit die Funktionalitit der FZA maligeblich beeinflusst und dementsprechend bertick-
sichtigt werden muss.

Bei der Drehung des Rotors und der durch die Verstelleinheit vorgegebenen Exzentrizitit
wird das Ol in den Arbeitsriumen verdringt. In Abhéingigkeit vom hydraulischen Wider-
stand stellen sich die entsprechenden Volumenstrome und Druckdifferenzen ein. Dabei
entstehen Krifte, die versuchen, den Hubring aus seiner exzentrischen Lage in die Mit-
tellage zu zwingen, und zwar unabhingig von der externen Druckriickfilhrung, die in
Kapitel 4.1.1 beschriecben wurde. Diese Krifte werden umso grofier, je hoher die
Druckditferenz zwischen Druck- und Saugseite eingestellt wird. Dartiber hinaus konnte
eine Abhéngigkeit dieser Krifte von der Rotordrehzahl beobachtet werden. Eine Mo-
dellierung dieses Effekts ist zwingend notwendig, um ihn bei der Konstruktion dieser Ak-
toren fiir zukiinftige Anwendungen berlicksichtigen zu koénnen, da er einen hohen
Einfluss nicht nur auf die Hubringdynamik, sondern auch auf die gesamte Funktionalitit
des Aktors hat.

5.3.1 Messtechnische Untersuchung der Verstellkrifte

Zunichst sollte die beobachtete Riickstellkraft messtechnisch aufgenommen werden, um
als Referenz fur die nachfolgende Modellierung zu dienen. Da eine Abhédngigkeit der
Riickstellkrifte von Systemdruck und Drehzahl beobachtet werden konnte, bieten sich
Experimente an, bei denen der Systemdruck und auch die Drehzahl variiert werden
konnen. Die Experimente sollen ohne externe Druckriickfithrung durchgefithrt werden,
damit ihr Einfluss ausgeschlossen werden kann. Ferner soll die Frage geklart werden, in-
wiefern eine Abhiangigkeit von Volumenstrom und Geometrie der Steuerscheibe besteht.

Die interne Riickstellkraft F, . ;¢ Wurde aus der gemessenen Position des Hubkolbens

¢ und der Verdrehung des Verstellmotors ¢y, bestimmt:
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Fruecktnt = (Pvnr* var — Cist) " CFed 5.1
mit:
¢
Pvm
Ty Getriebeiibersetzung
Cred gemessene Gesamtsteifigkeit der lincaren Blattfedern

Auberdem wurden zwei Varianten von Axialscheiben zur Untersuchung des Einflusses
der Dampfungsnutengeometrie auf die Grébe der Riickstellkraft eingesetzt. Nachfolgend
werden der Versuchsaufbau und der Versuchsablauf niher beschrieben.

Experiment mit Axialscheibe ohne Nuten

Bei den ersten Experimentreihen kam eine Axialscheibe ohne Nuten zum Einsatz, so dass
der Druckausgleich mnnerhalb der Zellen, die sich in Umsteuerbereichen befinden, nur
durch die Dimpfungsnuten der Steuerscheibe bestimmt wird. Im Rahmen des Ex-
periments werden mehrere Versuchsliufe durchgefithrt, wobei bei jedem Einzelnen die
Druckdifferenz zuniichst konstant gehalten und die Drehzahl in mehreren Schritten erhéht
wird. Die Versuchsliufe wurden mehrmals wiederholt; dabei wurde die Druckdifferenz
schrittweise erhdht. Es sind fiinf Versuchsldufe mit 10, 20, 30, 40 und 50 bar durchgefiihrt
worden, bei denen die Drehzahl jeweils in gleichen Schritten von 500 U/min bis 2500 U/
min ethoht wurde. Aubferhalb dieses Druck- und Drehzahlbereichs reichte die Leistung
des Antriebsmotors nicht aus, um zuverlissige Messungen durchfithren zu kénnen.

Kennlinienfeld der Rickstellkrdfte (Axialscheibe ohne Nuten) 3-D Plot der Ruckstellkrafte (Axialscheibe ohne Nuten)
600 u
50bar
40bar
500,

30bar

Ruckstellkraft [N]
ROckstellkraft [N]

i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500
Drehzahl [U/min]

Bild 68: Riickstellkraft (Messergebnis: Axialscheibe ohne Nuten)

Das Resultat der durchgefiihrten Experimentreihe ist in Bild 68 (links) als zweidimensio-
nales Diagramm dargestellt. Bild 68 (rechts) zeigt die Versuchsergebnisse noch einmal in
der dreidimensionalen Darstellung als gekriimmte Fliche im Raum. Die Riickstellkrifte
sind damit erfasst und kénnen fir die Regelung des Aktors verwendet werden. Fir dic
Pumpen gleicher Bauvart und BaugréBe kénnen Aussagen iiber die Gréllenordnung der
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auftretenden Riickstellkrafte getroffen werden. Erstrebenswert ist aber eine physikalische
Erklarung dieses Effekts, die nicht an die GroBenordnung der Pumpe gebunden ist. Die
durchgefithrten Messungen werden deshalb als Referenz fiir die nachfolgenden Ex-
perimente verwendet, die im direkten Vergleich Aufschluss tiber die Natur dieses Effekts
geben sollen.

Experiment mit einer Axialscheibe mit Nuten

Im Rahmen des Experiments soll geklért werden, inwiefern sich die Dimensionierung der
Dampfungsnuten auf die GroBenordnung der Rickstellkriafte auswirkt. Dazu wird das
Volumen der Dampfungsnuten vergrofiert, indem eine Axialscheibe zum Einsatz kommt,
mit derselben Steuernutgeometrie wie die Steuerscheibe (Anhang A.5). Die Lage der
Steuer- und Dampfungsnuten der Axialscheibe entspricht hierbei exakt (gespiegelt) der-
jenigen der Steuerscheibe. Dadurch wird gewihrleistet, dass im Moment des Druckaus-
gleichs innerhalb der Zellen im Umsteuerbereich das Doppelte an Olvolumenstrom aus
der jeweiligen Zelle entweichen kann und somit der Druckausgleich schneller stattfindet
als bei der ersten Konfiguration.

Der Versuchsablauf gestaltet sich genau so wie im Versuch mit einer Axialscheibe ohne
Nuten. Die Schrittweiten bei der Druck- und auch der Drehzahlvariation wurden
beibehalten, damit die Ergebnisse mit der Referenzmessung an identischen Knoten-
punkten zwecks spiterer Parametrisierung der Fliche verglichen werden kdnnen.

soléennhmemfe\d gemessener Rickstellkrafte (Axialscheibe mit Nuten) 3-0 Kennlinienfeld der Rickstellkrafte {Axialscheibe mit Muten)
— 50bar ' ' H
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Bild 69: Riickstellkraft (Messergebnis: Axialscheibe mit Nuten)

Auch bei der zweiten Konfiguration konnten Randwerte des Messintervalls aufgrund des
begrenzten Leistungsvermdgens vom Antriecbsmotor nicht ausgewertet werden.

Bild 69, rechts, zeigt die Funktion der Ruckstellkrifte in Abhingigkeit von Druck und
Drehzahl als gekrimmte Fliche im Raum. Der Vergleich der Messergebnisse folgt im
nichsten Abschnitt.

Um die Betriebsbelastung des Flugelzellenaktors zu simulieren, wurden zwischen den
Anschliissen des FZA eine verstellbare Drossel und ein Volumenstromzihler eingebaut.
Mit der verstellbaren Drossel wurden unterschiedliche Volumenstrome bei unter-
schiedlichen Driicken eingestellt und die Experimentreihen unter Last wiederholt. Nach
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dem Vergleich mit der entsprechenden Messreihe aus den Experimenten mit beiden
Axialscheiben sind nur geringe Abweichungen festzustellen.

Aus den Ergebnissen der Messungen ergeben sich folgende Schlussfolgerungen: Mit der
Verdopplung des Dampfungsnutvolumens ist ein Riickgang der auftretenden Riick-
stellkrafte um fast 30 % zu verzeichnen. Dieser Effekt ist damit auf die geometrischen
Parameter der Flugelzellenpumpe zurtickzufithren. Ein besonderes Augenmerk gilt dabei
der Dampfungsnutgeometrie, da diese ausschlaggebend fur die zeitabhiangigen Druckver-
hiltnisse in den Umsteuerbereichen ist. Demnach ist ein Modell erforderlich, das die To-
pologie der Flugelzellenaktorik hinreichend genau berticksichtigt. Bis jetzt vorgestellte
Modelle geben diesen Effekt nicht wieder.

§.3.2 Modellierung der Riickstellkrdfte

Das in Kapitel 4.2.2 vorgestellte Modell berticksichtigt nicht alle Effekte, die an der
Bildung der riickstellenden Kraft beteiligt sind, und muss entsprechend angepasst bzw. er-
weitert werden. Dazu sollen die einzelnen Schritte der mechatronischen Komposition
wiederholt werden.

Dafiir wird die Gleichung (4.27) um die interne Riickstellkraft (Fy . jqn¢) erweitert:

my € = »F) = Fo () =Fg () = Froeek() = Fruecint(t) (5.3)

Die interne Riickstellkraft (Fp . 115t ) setzt sich zusammen aus der Summe aller Krifte,

die von den Fliigeln und den Arbeitskammern an den Hubring weitergegeben werden:

Z

Frocciins = Y F (t>+zjz Foo (5.4)

i=1 Kopfii 1 Zelle,j

Die einzelnen Fligel werden mit dem jeweiligen Druck auf die FlugelfuBpunkte beauf-
schlagt (vgl. Kapitel 4.3.1). Dies geschieht mit Hilfe der im Bereich der Fulipunkte
eingearbeiteten Nuten, die abwechselnd mit der Druck- bzw. der Saugseite der Pumpe

verbunden werden. Mit der daraus resultierenden Kraft (Fropf,i) wird der Flugel an den

Hubkolben angepresst (vgl. Bild 57). Aus der Summe aller Fliigelkrifte ergibt sich der re-
sultierende Anteil der Riickstellkrafi.

Charakteristisch fur alle Fliigelzellenmaschinen ist die Tatsache, dass der Hubring haupt-
sachlich von den druckabhingigen Kraften der Arbeitskammern (Fy ) i) belastet wird.

Die von den Fliigeln hervorgerufenen Krifte sind im Vergleich zu diesen relativ gering.
Das Berechnungsschema der Hubringbelastungen durch den Druck in der Arbeitskammer

ist in Bild 70 dargestellt. Der Druck pp der Arbeitskammer belastet den durch die Fligel

eingegrenzten Bereich des Hubrings. In Bild 70 ist dieser Bereich durch die beiden Punk-
te B, und B, gekennzeichnet. Durch die Projektion auf den Hubkolben in Verstellrich-

tung entsteht eine Wirkfliache (A = by -1).

Die dadurch entstehende Kraft kann wie folgt berechnet werden:
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Fyeney = Past (5.5)

Die Summe der aus allen Zellen resultierenden Kraft bildet den Anteil der Riickstellkraft.
Dabei hangt diese Kraft nicht nur von den Driicken (p, und py ), sondern auch von den

Wirkflachen ab.
Dabe1 werden folgende Annahmen getroffen:

* Die Druckverhiltnisse im Arbeitsraum bestimmen die unterschiedlichen Wirkfla-
chenverteilungen in Projektionsrichtung (X-Richtung).

* Die zu untersuchende Umgebung wird in zwei Bereiche (vgl. Bild 70, links und
rechts) aufgeteilt.

* Es wird angenommen, dass in jedem der Bereiche bestimmte Zonen stindig entweder
mit dem konstanten (p, , pg ) oder mit dem wechselnden Druck beaufschlagt werden.

e
i

ZOR

P

otk
Z”.? I

Bild 70: Berechnungsschema der Hubringbelastung durch die Avbeitskammer

Die Darstellung (vgl. Bild 70) soll den geometrischen Zusammenhang der auftretenden
Krifie verdeutlichen. Zwecks genauer Beschreibung der Geometrieeinfliisse werden ein-
zelne Wirkflachen untersucht. Diese werden als Projektionsflachen der jeweiligen Sekto-
ren angenommen, weil fiir die Bestimmung der Riickstellkraft lediglich die Kraftkom-
ponenten in X-Richtung von Interesse sind.

Jeder der Bereiche (links und rechts) wird in 5 Sektoren aufgeteilt, von denen die oberen
(OL, OR) und die unteren (UL , UR ) jeweils mit konstantem Druck beaufschlagt wer-
den. Die jeweils drei Sektoren im Ubergangsbereich (UOL, UL, UUL bzw. UOR,

UR, UUR) werden mit wechselndem Druck beaufschlagt. Es folgt eine detaillierte Be-
schreibung.
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Die Wirkflichen A, und A, werden immer mit konstantem Druck p, bzw. py

beaufschlagt und sind nur von der Steuerscheibengeometrie (\ - Ende der Steuernut) und

der Position des Hubkolbens (e - Exzentrizitit) abhingig. Es gilt:

Agp = (R-15p) - bk (5.6)
oy = (JR? —e’sin(y)’ ~ e - cos(y))sin(w) (5.7)
Ayr = (R-Iyg) by (5.8)
Log = (WR — e sin(y)’ + ecos(y))sin(y) (5.9)

Die Wirkflachen Ay und Anp werden ebenfalls mit konstantem Druck p, bzw. pp

beaufschlagt und sind vom Aquivalenzwinkel ¢, q sowie der Position des Hubkolbens ¢

abhidngig. So gilt:

2 2 . 2 .

Iy, = (JR —e sin(Ppa T (peq) —ecos(Ppa T (Peq))SIH((pDI’lA + (peq) (5.11)
2 2 . 2 .

lop = (JR —¢ sin(Qpa + (peq) +ecos(Pppa T cpeq))sm((pDnA + q)eq) (5.13)

Dabei indert sich der Aquivalenzwinkel in den Grenzen der Dampfungsnut, von @p, 4 -

Anfang des Dampfungsnut bis @p - Ende des Dampfungsnut (vgl. Kapitel 4.3.1).

Die Wirkflichen Ay; und App werden mit wechselndem Druck beaufschlagt (der
Druck dndert sich zwischen p, und pg). Sie ergeben sich in Abhéngigkeit vom Aqui-

valenzwinkel ¢, q und der Position des Hubkolbens ¢ wie folgt:

Ay, = yor *lyur) - buk (5.14)
2 2. 2 .

lUOL = (,JR —e 51n(L|J—(peq) —ecos(kp—(peq))sm(kp—(peq) (53.15)
2 2. 2 .

Iy, = (JR —e sm((pDnAJr(peq) —ecos((pDnA+(peq))s1n((pDnA+(peq) (5.16)

Ayr = Uyor ™ lyur) *bux (5.17)
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2 2. 2 ;
lyor = (,‘/R —e sm(chnAJr(peq) +ecos(q)DnA+(peq))sm(chnAJr(peq) (5.18)

2 2. 2 }
lyur = (,jR —e sI(Y— @) T ecos(W— @, ))sin(y— @) (5.19)
Die Wirkflichen Ay und Ay gp werden ebenfalls mit wechselndem Druck beauf-

schlagt; hier dndert sich dieser zwischen p, und (pp + p, )/ 2. Die Wirkflachen ergeben

sich in Abhingigkeit vom Aquivalenzwinkel Peq und der Position des Hubkolbens ¢ zu:
Ayor = (oL —lyor) - bux (5.20)

Ayor = Uor —luor) Pk (5.21)

Die Wirkflachen Ay, und Ay, werden mit wechselndem Druck beaufschlagt. Der
Druck dndert sich zwischen pg und (pg +p,)/2. Die Wirkflichen sind vom Aqui-

valenzwinkel Pegq und der Position des Hubkolbens e abhingig und ergeben sich wie

folgt:
Ayur, = Iy —luun) - bux (5.22)

Ayur = Uyr—lyur) “buxk (5.23)

Eine Analyse der oben vorgestellten Flachenverhiltnisse zeigt, dass die Anderung der
Aquivalenzwinkel maBgeblich fiir die asymmetrischen Krifteverhiltnisse am Hubkolben
und die dadurch entstehende interne Riickstellkraft verantwortlich ist. Wie in
Kapitel 4.3.1 vorgestellt wurde, hiangt der Aquivalenzwinkel von der Druckdifferenz und
vom Volumenstrom bzw. von der Drehzahl ab.

zunehmender Druckl

0 10 20 30 40 50 500 10I00 1 5I00 20I00 25I00
Ap [bar] n [U/min]
Bild 71: Anderung des Aquivalenzwinkels
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Bild 71, a) zeigt die Tendenzen fiir die Anderung des Aquivalenzwinkels bei einer Varia-
tion der Drehzahl des Antriebsmotors. In der ndchsten Abbildung (vgl. Bild 71, b) ist klar
zu erkennen, dass bei steigendem Druck der Aquivalenzwinkel groBer wird. Bild 71 gilt

fiir die maximale Verstellung (e, . ) und den Ubergang vom Saug- zum Druckbereich;

max
bei einer anderen Verstellung und dem Ubergang vom Druck- zum Saugbereich zeigt sich
die gleiche Tendenz. Der Betrag der resultierenden Riickstellkraft hingt aulierdem von
der Anzahl der Fliigel (gerade/ungerade) ab.

Dabei ist anzumerken, dass die Aquivalenzwinkel in den gegeniiberliegenden Umsteuer-
bereichen nicht identisch sind. An der Seite, wo die Zellen vom Druck- in den Saugbe-
reich wechseln, geschicht der Druckausgleich schneller als auf der gegeniiberliegenden
Seite, was durch unterschiedliche Zellenvolumina bedingt ist.

533 Verluste

Noch ein wichtiger Punkt, der im Modell zunichst nicht berticksichtigt wurde, sind die
Verluste. Man unterscheidet zwischen volumetrischen und hydraulisch-mechanischen

Verlusten. Die volumetrischen Verluste duBern sich als Verlustvolumenstrom Q,, die hy-
draulisch-mechanischen als Drehmomentverlust M, . Zu den volumetrischen Verlusten
zihlen hierbei [10]:

+ Leckage, die an allen Spalten aufiritt, an denen eine Druckdifferenz anliegt;

+ Kompressionsverluste.

Zu den hydraulisch-mechanischen Verlusten gehoren:

*  Druckverluste;

* Reibungsverluste (Haft-, Misch-, Fliissigkeitsreibung);

* Impulsverluste (durch notwendige Beschleunigung des Betriebsmittels);,

* Planschverluste (verursacht durch rotierende Bauteile).

Erwartungsgemall hingen die volumetrischen Verluste im Wesentlichen von der
Druckdifferenz ab, die hydraulisch-mechanischen hingegen von den drei Be-

triebsparametern Drehzahl n,,,, Druckdifferenz Ap und der Verstellung ¢ bzw. dem

Verstellverhiltnis e/e .

Es sei darauf hingewiesen, dass samtliche Verlustanteile, die mit der dynamischen Visko-
sitit 1 in Verbindung stehen, sehr stark von der Betriebsmitteltemperatur abhéngen.
Nicht weniger wichtig ist die genaue Bestimmung des Verdrangunsvolumens. Wird die-
ses beispielsweise nicht ausreichend genau ermittelt, so ergibt sich eine Verschiebung von
den hydraulisch-mechanischen zu den volumetrischen Verlusten bzw. umgekehrt. So ist
es durchaus moglich, dass dabei eine Verlustart negativ bestimmt wird, die andere
hingegen viel zu grof3, wodurch das rechnerische Ergebnis wesentlich verschlechtert
wird.

Diese Verluste wurden gréBtenteils im Modell bertcksichtigt.
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5.3.4 Vergleich mit Messung

Nach erfolgter Erweiterung des Modells um den oben beschriebenen Effekt wurden die
Experimente (vgl. Kapitel 5.3.1) am Modell wiederholt und mit gemessenen Ergebnissen
verglichen:

Messung Simulation
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Bild 72: Riickstellkraft (Axialscheibe ohne Nuten)

Aus Bild 72 ist erkennbar, dass eine ausreichende Genauigkeit mit maximalen Ab-
weichungen von +/- 10 % erzielt worden ist. Ob dieser Ansatz einen Anspruch auf
Allgemeinguiltigkeit besitzt, bleibt noch zu priifen.

5.4 Einsatz und Funktionstest in einer HIL-Umgebung

Um den neuen Federungsaktor zu testen, wurde eine HIL-Umgebung aufgebaut.

Hardware-in-the-Loop (HIL) bezeichnet ein Verfahren, bei dem ein Computermodell mit
mindestens einer Teilkomponente als reale Hardware (z. B. als reales ¢lektronisches
Steuergerat und/oder reale mechanische Komponente) zu einer Gesamtsimulation in
Echtzeit integriert wird. Dabei sind die realen und die virtuellen Komponenten tiber ent-
sprechende Ein- und Ausgidnge miteinander verbunden und bilden dadurch eine Schleife
(Loop). Die aufgenommenen Ausgangsgrofien der realen Komponenten werden zu-
riickgeftihrt und flieBen in die Simulation ein. Damit bekommt das Computermodell reale,
physikalisch sinnvolle EingangsgroBen.

Der Zweck des HIL-Tests ist nicht nur, den Federungsaktor in einer realistischen
Umgebung zu testen, sondern auch die FErstellung und die Erprobung der lokalen
Regelung (vgl. Kapitel 6.2.3). Dartiber hinaus sollen damit Reproduzierbarkeit und Tests
in Grenzsituationen ermdglicht werden.



124 Kapitel 5

virtueller Fahrversuch reale Komponenten

o~

Echtzeit-Hardware
(dSPACE)

Bild 73: Aufbau des Hardware-in-the-Loop-Priifstands

Der in Kapitel 5.1 beschriebene Priifstand wurde um einen virtuellen Fahrversuch erwei-
tert. Dabel wurden die noch nicht in der Realitét vorhandenen Komponenten (Restfahr-
zeug, Stralenmodell) im Rechner simuliert. Die Kopplung von Simulation und realen
Komponenten erfolgt iiber geeignete Schmittstellen (Sensoren und Aktoren). Dabel
wurden hohe Anforderungen an die Simulation in Bezug auf Echtzeitfihigkeit gestellt
und entsprechende Stellgréfien an die Aktoren ausgegeben.

Die Fahrzeugaktorik mit der dafiir ausgelegten Regelung bildet in diesem Fall das zu un-
tersuchende reale System, wihrend die Dynamik des Fahrzeugs mit einem Viertelfahr-
zeugmodell im Rechner simuliert wird. Die Schnittstellen sind die am Schwenkmotor
gemessene Druckdifferenz, die SollgréBe fiir den Druckregelkreis und eine Wegan-

regung.

Im Rahmen der HIL-Simulation sollen die Ergebnisse der Modelluntersuchungen in Be-
zug auf den Skyhook-Anteil nachvollzogen werden. Dazu wurde zunéchst der Amplitu-
dengang von der Straflenanregung zur Aufbaubeschleunigung aufgezeichnet.
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Amplitudengang: {Aufbaubeschleunigung [m/s’] / Strallenunebenhsiten [cm]}
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Bild 74: Vergleich der Simulations- und Messergebnisse

Dabei kénnen folgende Betriebszustinde unterschieden werden (vgl. Bild 74):

+ Bei ausgeschalteter MPE wird auf den Bypasskreislauf geschaltet (vgl. Kapitel 4.1.2).
Damit wird die Fail-Safe-Funktion getestet.

+ Die MPE ist eingeschaltet, die Druckdifferenz am Schwenkmotor wird auf 0 bar
geregelt. Der Federungsaktor erzeugt nur die dimpfende Kraft; damit verhilt sich das
Fahrzeug wie eines mit passiver Federung.

* Die aktive Federung ist in Betrieb. Durch den aktiven Eingriff wird die Aufbaube-
wegung gedampft.

Die Ergebnisse der beiden ersten Fille (Fail-Safe und Drucknullregelung) sind fast iden-
tisch und stimmen mit dem im Modell ermittelten Ergebnis fur das passive Fahrwerk
tberein. Das Ergebnis des aktiven Systems stimmt ebenfalls mit dem im Modell ermit-
telten tiberein und zeigt, dass mit dem AQL-System e¢ine aktive Beeinflussung der
Aufbauecigenfrequenz moglich ist.
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6 Mechatronische Struktur des Gesamtsystems

Nach der erfolgreichen Erprobung der Aktorik und dem am Priifstand erbrachtem Funk-
tionsnachweis wurde ein Prototypenfahrzeug aufgebaut und anschlieBend im Fahrversuch
getestet. Das Ziel des Aufbaus waren die Demonstration des Potentials des AQL-Systems
und die Erprobung unterschiedlicher Regelungsansitze. Ergebnisse der Umriistung des
Prototypenfahrzeuges und des Feldversuches sind nicht Bestandteile dieser Arbeit. Hier
sollen nur der Gesamtaufbau des Prototypenfahrzeugs und die Struktur der Informations-
verarbeitung erldutert werden.

Nach der vorgestellten Klassifizierung (vgl. Kapitel 2.1) ist der AQL ein vollaktives
niederfrequentes und teiltragendes System. Dartiber hinaus ist durch die kontinuier-
liche Anderung der Antriebsdrehzahl die Realisierung einer semiaktiven Diampfung
moglich. Eine zusétzliche Moglichkeit des quasistationiiren Niveauausgleichs bietet der
Einsatz einer parallel zum Aktor geschalteten Luftfeder. Das Ziel der Kombination unter-
schiedlicher aktiver und semiaktiver Eingrifte ist ein Gewinn an Funktionalitit bei gleich-
zeitig reduziertem Energiebedarf.

Bei der Auslegung der Aktorik wurden in erster Linie durch die gezielte Grund-
abstimmung die hochfrequenten Funktionen wie Abrollkomfort und Radlastschwan-
kungen abgebildet. Dies wird durch die interne Druckregelung erreicht. Die weiteren
Funktionen (vgl. Bild 19) sind entweder quasistationér oder niederfrequent und sollen mit
Hilfe des aktiven/semiaktiven Eingriffs realisiert werden. Dabei sind folgende Aspekte
zielfithrend:

*+ Verlagerung von Funktionalitiit in die Informationsverarbeitung: Zum Beispiel
kann diec Funktion des Stabilisators, der den Aufbau bei der Kurvenfahrt stabilisiert
bzw. die Wankneigung begrenzt, bei aktiven Systemen durch die Querbeschleu-
nigungskompensation im Aufbauregler abgebildet werden.

* Erweiterung der Funktionalitiit durch Synergieeffekte bzw. Entstehung neuer
Funktionen: Hier kann als Beispiel die Reduktion der Kippgefahr durch den aktiven
Eingriff genannt werden. Dabei stehen nicht eine Verbesserung der Fahreigen-
schaften, sondern MaBnahmen zur Unfallvermeidung und damit ein Beitrag zur akti-
ven Sicherheit im Vordergrund.

In diesem Kapitel soll gezeigt werden, wie sich die angestrebten Funktionen
(vel. Bild 19) mit dem vorgestellten Aktor und durch entsprechende Informationsverar-
beitung realisieren lassen. Dabei soll die implementierte Reglerstruktur erlautert werden.
Im Fokus steht die Flexibilitit des beschriebenen Aktors. Dazu werden folgende Aspekte
behandelt:

+ Aufbau des Prototypenfahrzeugs

+ Reglerkonzept mit AQL-System

+ Vertikaldynamikregelung mit Aufbau- und Fahrwerksregelung
+ Lokale Regelung
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6.1 Aufbau eines Prototypenfahrzeugs mit dem AQL-System

Die Integration des AQL-Systems in einem Prototypenfahrzeug und die Kombination mit
der Informationsverarbeitung sowie zusitzliche Sensorik fithren zu einem typischen
mechatronischen System (vgl. Bild 75):

Informationsvararbeitung
Vertikaldynamikragler
~= e
Lokals
v Ree

Repld-Contral-Profotyping

Sensoran

Fahrzaugasnsoren
Aktorsensonan

Grundsystem
‘_,..-E"""

: j

Bild 75: Mechatronisches Fahrzeugfederungssystem

Im Wesentlichen besteht dieses aktive Fahrzeugfederungssystem aus:

l.

Die Grundstruktur ist das Fahrzeug, dessen Vertikaldynamik kontrolliert werden
soll.

Vier Federungsaktoren (AQL-System) sind in die Achsen integriert und nur durch
Informationsfluss miteinander verbunden. Die Funktionalitit des Federungsaktors ist
in Kapitel 4.1 detailliert beschrieben.

. Sensoren:

Aktorsensoren, welche die fiir die lokale Regelung bzw. Steuerung des AQL-Systems
erforderlichen Signale liefern: Arbeitsdriicke in den AQL-Aktoren (8), Vorspanndrii-
cke in den Aktoren (4) und Drehzahl in Antriebs- und Drehwinkel in den Verstellmo-
toren (8).

Fahrzeugsensoren, welche die fiir die Regelung erforderlichen Bewegungen des Fahr-
zeugs erfassen: Vertikalbeschleunigungen an dre1 Stellen des Fahrzeugaufbaus (3),
vier Relativwege zwischen Aufbau und Rad (4) und vier Radbeschleumgungen in
vertikaler Richtung (4).

AuBerdem stellt der CAN-Bus noch weitere in anderen Fahrzeugsystemen erfasste
GréBen, wie Lenkwinkel, Gierrate, Quer- und Langsbeschleunigungen etc., zur Ver-
fiigung. Alle diese GréBen kénnen zur Regelung und zur Uberwachung herangezogen
werden.

Die Informationsverarbeitung besteht aus einer ibergeordneten globalen Vertikal-
dynamikregelung und vier untergeordneten lokalen Aktorikregelungen.
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Die Informationsverarbeitung lauft auf einem Rapid-Control-Prototyping-System der
Fa. dSPACE. Damit lassen sich Regler-Algorithmen sehr schnell aus einem Modell
heraus als Echtzeitanwendung implementieren und am realen System testen. Im
Folgenden werden das Regelungskonzept und die Reglerelemente vorgestellt.

6.2 Regelungskonzept

Mit Regelungskonzepten fiir die aktive Federung haben sich bereit seit 1angerem zahlrei-
che Autoren befasst. Das hier vorgestellte AQL-Regelungskonzept basiert auf den Ideen
von Darenberg, Gall und Acker [1], Streiter [91], Jéker [49] und anderen.

Fir die Auslegung der Gesamtregelung wurde ein Zweispur-Federungsmodell ver-
wendet. Beim Aufbau der Reglerstuktur wurden folgende Zicle verfolgt:

1.

Reglerstruktur und Parameter sollen eine anschauliche, physikalische Bedeutung
besitzen, so dass die Reglerparameter auch von Versuchsfahrern wahrend der Fahrt
eingestellt werden kénnen.

Die Aufbauregelung soll eine entkoppelte Beeinflussung der einzelnen Freiheitsgrade
bzw. Moden des Aufbaus ermdglichen (Huben, Nicken, Wanken).

Der Algorithmus soll leicht an verdnderte Anforderungen an die Federung angepasst
werden kénnen.

Die Struktur des Gesamtreglers besteht aus einem iibergeordneten Vertikaldynamikregler
und vier untergeordneten lokalen Regelungen. Nachfolgend werden einzelne Kom-
ponenten des iibergeordneten Vertikaldynamikreglers laut Struktur in Bild 76 kurz erlau-
tert:

n Fah n n N
Vertikaldynamikregler
Sicherheits-| ok .
chﬁ:cf e Zustandslogik
— Fahrzeugbeobachter
> Strategie  ;giande ]
@ Fail-Safe
ot
Fahrenuunsch| Komfort Sport @ Standby 1 —

Aufbauregelung [

* F ol

Fahrwerksregelung <

zs0ll V s oW R0l

zﬁrsolll Fﬁpoll¢ nﬁpolll “m@¢

Bild 76: Struktur des Vertikaldynamikreglers
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Der Vertikaldynamikregler besteht aus:

L.

Einem Sicherheitsblock mit folgenden Funktionen:

Die Diagnose-Funktion stellt jeweils beim Systemstart sicher, dass alle Komponenten
(Sensoren, Aktoren und Steuergerit) des Systems intakt sind.

Bei der Initialisierung wird das System in den Betriebszustand gebracht.

Uberwachung (elektrischer Test, Selbsttest, modellgestiitzte Uberwachung): Die Sys-
temkomponenten werden fortlaufend wihrend des Betriebs tiberwacht, indem stindig
eine Plausibilititsprifung durchgefithrt wird.

Das Energiemanagement tiberwacht die Stromversorgung.

. Die Zustandslogik besteht aus Fahrzeugbeobachter und Fahrstrategie:

Im Fahrzeugbebachter sind mehrere Funktionen implementiert. Die Ermittlung der
aktuellen Fahrsituation (z. B. Kurven-, Autobahn- oder Stadtfahrt) aus den Messgro-
Ben wird vom Fahrmandverbeobachter ibernommen. Auflerdem werden der aktuelle
Beladungszustand sowie die Kippgefahr detektiert. Diese Informationen werden ent-
sprechend im Block Strategie umgesetzt.

Im Block Strategie wird je nach Fahrerwunsch und aktueller, durch den Fahrmang-
ver-Beobachter ermittelter Situation zwischen unterschiedlichen Parametersitzen und
Regelungsstrategien (Sport, Komfort, Gelinde, Fail-Safe und Standby-Modus) umge-
schaltet. Bei der Umschaltung zwischen Sport- und Komforteinstellung wird im
Wesentlichen die Gewichtung in der modalen Aufbauregelung zwischen Skvhook-
und Relativweganteil verschoben. Bei der Gelandeeinstellung wird der "virtuelle
Stabilisator”" abgeschaltet. Wird durch den Fahrmandver-Beobachter eine kritische
Situation ermittelt, so wird automatisch in einen sicheren Modus umgeschaltet. Wird
z. B. im Modus Gelidndefahrt eine Fahrgeschwindigkeit von 50 km/h erreicht, wird
der "virtuelle Stabilisator" automatisch wieder aktiv. Durch die Abstitzlastverteilung
ergibt sich die Moglichkeit, den ESP-Eingriff zu unterstiitzen oder das Fahrzeug noch
vor dem ESP-Eingriff zu stabilisieren. Dabe1 wird die Abstitzlast entweder zwischen
den Achsen oder den Fahrzeugseiten verandert.

. Die Aufbauregelung becinflusst die Aufbaudynamik und wird zusammen mit der

Fahrwerksregelung nachfolgend beschrieben.

. Die Fahrwerksregelung verindert die dynamischen Eigenschaften des Fahrwerks

(vgl. Kapitel 6.2.2).

Der tibergeordnete Vertikaldynamikregler generiert folgende Sollgrofen fiir die vier
lokalen Regler (i € {vl, vr,hl, hr} )

Drehzahl der Antriebsmotoren: n;soll
Aktive Sollkrafte: F;soll
Ansteuerungssignale fiir die Ventilblocke: uyp

Sollposition fiir die Luftfedern: z;soll
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6.2.1 Aufbauregelung

Die Aufbauregelung wurde zwecks guter Anschaulichkeit, einfacher Inbetriebnahme und
leichter Erweiterbarkeit modal aufgebaut. Die von der Sensorik erfassten und gefilterten
Signale werden auf die modalen Aufbaubewegungen umgerechnet und anschlieBend in
den Block "Modale Abstimmung" geleitet. Er besteht aus vier modalen Reglern, die
jeweils einen Aufbaufreiheitsgrad (Huben, Wanken, Nicken, Verspannung) getrennt
beeinflussen.

Alle modalen Regler sind dhnlich aufgebaut. Die Signale werden hier verstiarkt und
addiert. Die Ausgénge aus den Reglerblocken sind die fiir die Aufbauregelung benétigten
Krifte und Momente (Hubkraft F, , , Wankmoment M___, , Nickmoment M. , , Ver-
spannungskraft e Anschlieflend werden die so gewonnenen GroBen wieder modal
verkoppelt und als globale Sollkrifte (F jsoll, F soll, Fyjsoll, Fy soll) fir jedes
Federbein in die lokale Aktorregelung eingeleitet.

[ - Modale Regelung —
Aufbaubeschleunigungen |
Regler
modsie |, [ Filter und L | F, | [PV
[ Entkopplung [* | Integratoren = » i
Relativwege |
modale Filter und
> [ Entkopplung [ IntsgratorenII” > FVr oy
3 g MM‘ g
> 5 modale Vorsteuerung Niveau -
4
= g Radebene _) modale Vorsteuarung < %
> £ L] modse ][ Fiteruna | AT
> Entkopplung[™ | Integratoren > () 3 e
- Rad i gl
$
> Straltenebene M"i"k.;
E I | 5| modale Filter und | 2w XVS "
Entkopplung[™] Integratoren > Zae 4
Fy ;JE__ Fhr,,
4 v 7] ¥
Stﬁrgrt(‘:lr_&enmlmmnsation piticontieo) Hub F versp >
enkwinkel, o
> Querbeschleunigung > | Wa.nk
Langsbeschleunigung,...) | | Nick
= Verspannung —

Bild 77: Aufbauregler

In Bild 77 ist die Struktur des Aufbaureglers dargestellt. Er becinflusst die Dynamik des
Autbaus und umfasst die Funktionen Komfort, dynamische Niveauregulierung und Hori-
zontierung des Aufbaus.

Die Ruckfithrung der Aufbaubeschleunigungen bestimmt maligeblich den Komfort.
Dazu werden die Aufbaubeschleunigungen hochpassgefiltert (Anhang A.1), um stationi-
re und niederfrequente Anteile aus den Messsignalen zu beseitigen. Diese werden dann
modal in die Aufbaufreiheitsgrade (Huben, Wanken, Nicken) umgerechnet (Anhang A.6)
und fiir den Skyhook-Anteil in der "modalen Regelung" verwendet. Durch Integration
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werden die Geschwindigkeiten und die Lagen der Aufbaufreiheitsgrade ermittelt. Je nach
Abstimmung koénnen alle drei GroBen verstirkt und zuriickgefithrt werden, wobei die
Verstiarkungsfaktoren physikalischen GréBien entsprechen:

» Lageverstirkung => Steifigkeitskonstante KSH_
* Geschwindigkeitsverstirkung => Dimpfungskonstante KSH

* Beschleunigungsverstirkung => virtuelle Massen bzw. Masseninderungen KSH

Der Forderung nach Komfort steht die Notwendigkeit gegentiber, stationér dem Stra-
Benprofil zu folgen (Fithrungsgrolie). Es ist daher eine regelungstechnische Kopplung an
die StraBle notwendig [91]. Dazu werden die Relativwege zwischen Rad und Aufbau
ebenfalls modal entkoppelt (Block Relativivege) und fiir die Niveauregulierung einge-
setzt. Zu den genannten Freiheitsgraden kommt aufgrund des vierten Federbeins!” noch
ein Freiheitsgrad hinzu, der als Verspannung bezeichnet wird. Auf diesen Freiheitsgrad
wird in Anhang A.6 noch néher eingegangen.

Bei der Niveauregelung unterscheidet man zwischen dem dynamischen (niederfre-
quenten) und dem quasistationiren Niveau. Die quasistationire Niveauregelung wird von
den Luftfedern tibernommen, um die Aktoren zu entlasten, und 1st Bestandteil der Fahr-
werksregelung. Die dynamische Niveauregelung sorgt fiir eine regelungstechnische
Kopplung des Aufbaus mit der Strafie. Diese Regelung stellt sicher, dass der Aufbau
niederfrequenten Unebenheitsanregungen der Stralie folgt und nicht versucht, sie auszu-
regeln (z. B. bei Rampenfahrt). Aus diesem Grund werden die Relativwege zwischen Rad
und Aufbau gemessen, modal entkoppelt und tiefpassgefiltert (Anhang A.1). Danach
werden durch Differenzierung die Geschwindigkeiten ermittelt, verstirkt (KNV ) und
zusammen mit der verstirkten (KNV ) Lage zuriickgefiihrt. Um die stationire Genau-
igkeit zu erreichen, bendtigt man bei dem Niveauregler noch den I-Anteil mit ent-
sprechender Verstirkung (KNV.). So ergeben sich Krifte und Momente, die ein ge-
wiinschtes dynamisches Niveau gewihrleisten.

Unter Horizontierung verstecht man vor Allem die Kompensation der Wank- und der
Nickbewegungen bei Kurvenfahrt und Bremsen/Beschleunigen. Die Horizontierung in
dieser Situation beeinflusst sowohl den Komfort als auch die Sicherheit maBigeblich. Es
ist also unumginglich, das Wanken bei fahrdynamischen Manévern zu reduzieren. Da bei
einem mit dem AQL-System ausgestatteten Fahrzeug die Stabilisatoren entfallen, soll die
Regelung deren Aufgabe, das Fahrzeug in der Kurve zu stabilisieren, tibernehmen. Diese
Aufgabe tiberdeckt sich zum Teil mit der Aufgabe der Niveauregulierung, die einer Ab-
weichung der Relativkoordinaten entgegenwirkt. Da aber dieser Anteil nur eine geringe
Dynamik aufweisen soll, ist eine StorgroBenkompensation notwendig [91]. Die gemes-
senen GrofBen wie Lenkwinkel, Gierrate, Quer- und Langsbeschleunigungen werden ent-
sprechend aufbereitet (Block Storgrofenkompensation) und als Vorsteuerung im
Abstimmungsblock (Horizontierung) verarbeitet.

Um den Autbauregler von den Stérungen mit hohen Amplituden zu entlasten, ist es sinn-
voll, die Regelung um das Wissen iiber kommende Fahrbahnstdrungen zu erweitern. Die-

1) Es ist statisch Gberbestimmt.
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se Information erhilt man z. B. Giber die Sensoren, die vorn am Fahrzeug angebracht sind
und die Fahrbahn abtasten. Dieses Erkennen und Berticksichtigen der StraBenunebenheit
wird "Preview" genannt. In der Fachliteratur wurden dazu bereits mehrere Ansétze ver-
offentlicht ([87], [92]). Dabei werden die am Vorderrad erfassten Daten und das Wissen
tber das Systemverhalten dazu benutzt, um die Storgrofie im StorgroBenschitzer zu be-
rechnen und im einfachsten Fall mit entsprechender Verzogerung (Padé- Approximation
der Totzeit) auf die hinteren Rader aufzuschalten.

Im beschriebenen System wird stattdessen das Prinzip der modalen Vorsteuerung ver-
wendet, das ebenfalls gute Ergebnisse liefert. Der Kerngedanke fir die modale Vorsteu-
erung ist, aus den gemessenen Radbeschleunigungen und aus den geschitzten StraBlenan-
regungen an den vier Ridern zwei virtuelle Ebenen zu bilden.

Die erste Ebene bildet den geschitzten StraBBenverlauf nach, die zweite ist die Radebene.
Die Bewegungen dieser Ebenen werden durch die modale Entkopplung in den Aufbau-
freitheitsgraden vollstindig beschrieben. Die hochfrequenten Anteile der Radfrequenz
werden zusitzlich herausgefiltert, da fiir die Vorsteuerung nur die niederfrequenten An-
teile von Interesse sind. Die in diesen Ebenen erfassten Informationen werden anteilig in
die Vorsteuerung implementiert. Mit diesem Konzept kann man die bevorstechende An-
regung des Aufbaus abschitzen und in der Regelung berticksichtigen.

Die modale Struktur des Aufbaureglers unterstitzt dic Anschaulichkeit der Regler-
parameter, da die Parameter jeweils einem Freiheitsgrad zugeordnet werden kénnen. Die
Auslegung der Reglerparameter kann getrennt fiir jeden Freiheitsgrad erfolgen.

6.2.2 Fahrwerksregelung

Das AQL-Regelungskonzept umfasst neben der Aufbauregelung noch eine Fahrwerks-
regelung. Sie beeinflusst die dynamischen Eigenschaften des Fahrwerks und beinhaltet
folgende Elemente:

1. Die verstellbare Dimpfung passt durch Anderung der Antriebsdrehzahl
(vgl. Bild 78, n,y) Abrollkomfort und Fahrverhalten an die Strallenbeschaffenheit,

die Fahrzeugbeladung oder den individuellen Fahrerwunsch nach einem
komfortablen oder sportlichen Fahren an. Bei durchschnittlicher Beladung und nor-
maler Fahrt ist diese Dampfung weich. Treten aber schwierige Fahrsituationen auf
(durch volle Beladung, schlechte Strafien, Kurvenfahrten, Querbeschleunigungen,
rasche Spurwechsel oder starkes Bremsen), wird die Dampfung automatisch hoher
eingestellt und bietet dadurch die notwendige Fahrsicherheit.

2. Die Ventilblockansteuerung sorgt daftr, dass bei Bedarf (Fail-Safe- oder Standby-
Modus, vgl. Kapitel 4.1.2) auf den Bypasskreislauf umgeschaltet wird, in dem die
Ventilblocke entsprechend angesteuert werden (vgl. Bild 78, upp;).

3. Die quasistationire Niveauregelung hat dic Aufgabe, den Abstand zwischen Fahr-
bahn und Aufbau des Fahrzeugs unabhingig von der Beladung konstant zu halten
oder zur Erhohung der Emnsatzflexibilitit den Aufbau bei Gelindefahrt anzuheben
und bei Autobahnfahrt abzusenken. Dafiir werden analog zu der dynamischen
Niveauregelung die Relativwege erfasst und modal entkoppelt. Die quasistationédren
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Anteile werden als Sollvorgaben fiir lokale Hohenstandsregler verwendet.

6.2.3 Lokale Regelung

Die Hauptaufgabe der lokalen Regelung besteht darin, die vom tbergeordneten Ver-
tikaldynamikregler gelieferten SollgréBen einzuregeln.

In Bild 78 ist die entsprechende Reglerstruktur dargestellt:
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Bild 78: Lokale Regelung

Die lokale Regelung besteht aus:

» Hohenstandsregler: Die vom Fahrwerksregler geforderte Position z_;; wird in ent-

sprechende Druckvorgaben p; fir die Luftfeder umgesetzt. Die Bandbreite der

Regelung liegt im quasistationiren Bereich.

* Drehzahlregler des Antriebsmotors: Die Solldrehzahl n_, fiir den Antriebsmotor

hingt vom Betriebszustand des Federungssystems ab und wird durch die tibergeord-
neten Vertikaldynamikregler der lokalen Regelung vorgegeben. Die Betriebszu-

standslogik iibernimmt auch die Ansteuerung des Ventilblocks uyp .

* Kraftregler: Der Kraftregelkreis und die Positionsregler des Verstellmotors sind als
Kaskade aufgebaut. Der duBere Kraftregelkreis regelt die von dem Auftbauregler und
aus den lokalen Storgréoffenbeobachter geforderten Krifte ein. Durch die gemessene
Druckdifferenz am Schwenkmotor werden Informationen tiber die Istkraft gewonnen.
Die Reglerparameter werden so eingestellt, dass eine Bandbreite von 5 Hz erreicht
wird. Der innere Positionsregelkreis regelt die vom Kraftregler geforderte Position
des Verstellmotors.

+ Storgrofenbeobachter: Um eine Entlastung der Aufbauregelung insbesondere bei
kleineren Fahrbahnunebenheiten zu erreichen, ist eine lokale Stoérgrofenaufschaltung
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vorgesehen. Dadurch konnen ein schnelleres Einregeln und eine robustere Auslegung
des Kraftreglers erzielt werden. Dafiir besitzt die lokale Regelung einen Stra-
Benbeobachter (Anhang A.1), der lokal an jedem Rad den StraBenverlauf schitzt und
diesen der Regelung als Storgréfe mitteilt. Dadurch "sieht" der Regler die Stérung
schon, bevor die Aufbau-Beschleunigungssensoren etwas messen konnen, und kann
darauf reagieren. Aufgrund der Aufteilung werden viele Storungen bereits von der
lokalen Regelung abgefangen, was einen besseren Fahrkomfort ermdéglicht und den
Aufbauregler entlastet.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde der mechatronische Entwurf eines neuartigen, aktiven
Fahrzeugfederungssystems (AQL-System) und speziell dafiir entwickelten reversiblen
Fligelzellenaktors mit unterlagerter Druckriickfithrung vorgestellt.

Zunéchst wurde eine Ubersicht tiber aktive und semiaktive Fahrzeugfederungssysteme
gegeben. Dazu wurde eine neue Klassifizierung mit durchgingigen Definitionen vorge-
schlagen. Diese gibt einen anschaulichen Uberblick iiber die meisten bekannten Losungen
auf dem Gebiet der geregelten Fahrzeugfederungssysteme. Aullerdem soll es dem Ent-
wickler bei der Konzipierung neuer Systeme als ein systematisches, abstraktes und erwei-
terbares Hilfsmittel dienen. Mit zahlreichen Beispielen wurden die Vorteile der Klassifi-
zierung demonstriert. Dazu wurden auch Grenzfille, die bei anderen Autoren nicht
bertcksichtigt werden, betrachtet.

Anschliefend wurden die Anforderungen an das neu zu entwickelnde Fahr-
zeugfederungssystem in der Konzeptionsphase erldutert. Als Grundmodell fiir die mo-
dellgestiitzte Analyse und Bewertung der Vertikaldynamik wurde ein Viertelfahrzeug
aufgebaut. Mit diesem Modell wurden die Zicle fir das neu zu entwickelnde Federungs-
system festgelegt sowie dessen Funktionsstruktur entworfen und analysiert.

Als erfolgversprechende Variante erwies sich ein aktives Querlenker-System, bei dem
vier Aktoren als Federungsaktoren direkt in jeden Querlenker integriert sind und eine
Drehbewegung erzeugen. Eine zentrale Rolle im System spielt das speziell fiir diese An-
wendung entwickelte neuartige ventillose (verdringergesteuerte) hydraulische Aktorprin-
Zip.

Es wurden die prinzipiellen Unterschiede zum herkdmmlichen Flugelzellenverdringer
und die daraus resultierende Funktionalitit erliutert. Der mechatronische Entwurf des
Federungsaktors bildet den Schwerpunkt dieser Arbeit. Dabei wurden schon in fritheren
Phasen des Entwurfs dynamische und mechatronische Funktionen des Aktors und deren
Einfluss auf das Gesamtsystem festgelegt.

Dank der modellbasierten Untersuchungen und der methodischen Vorgehensweise sind
einige konstruktive Neuerungen entstanden, die sich allgemein auf reversible Pumpen
ubertragen lassen. Es wurde ein Aktor-Prototyp aufgebaut und erfolgreich getestet. Inner-
halb der Testphase wurde neben dem Funktionsnachweis der bisher kaum beachtete
Effekt einer internen Riuckstellkraft beobachtet und messtechnisch erfasst. Dartiber
hinaus wurde eine mathematische Beschreibung dieses Effektes vorgeschlagen. Die
Simulationsergebnisse wiesen eine gute Ubereinstimung mit den Messdaten auf.

Im letzten Schritt wurde die Struktur des Gesamtsystems vorgestellt. Besonderes
Augenmerk galt dabei der Informationsverarbeitung. Dank der Flexibilitit des Aktors
(Kombination von aktiver Aufbaustabilisation mit semiaktiver Dampfung) werden Vor-
teile bekannter Systeme wie CDC und ABC vereint.

Nach der erfolgreichen Erprobung des neuen Prinzips wurden mehrere Prototypen unter-
schiedlicher Baugréfen fiir unterschiedliche Anwendungen ausgelegt und aufgebaut.
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Zum Einen wurde ein Fliigelzellenaktor in Kombination mit der Federung eines leichten
Kettenfahrzeugs (Wiesel-2) verwendet und erfolgreich getestet [47].

Zum Anderen wird der neu dimensionierte Fliigelzellenaktor innerhalb eines voll-
tragenden, vollaktiven Federungssystems fuir Nutzfahrzeuge bis 12 Tonnen Gesamt-
gewicht verwendet [104]. Die Feldversuche sind fiir 2010 geplant.

Neben den beschriebenen Anwendungen kann der Einsatz des neuen FZA auch in ande-
ren Systemen wie einem aktiven Wankstabilisator oder einer Servolenkung vorteilhaft
sein. Die notwendigen Untersuchungen zur Einschitzung der Potenziale befinden sich
zurzeit in Arbeit.

Dartiber hinaus ist der Aufbau eines FZP-Prifstands geplant, an dem weiterfithrende Un-
tersuchungen, die bisher nicht moglich waren, durchgefithrt werden kénnen [36].
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Anhang

A.1  Anforderungskatalog

Anforderungsliste fiir das Federungssystem
: 7:‘;"3 VI\:I Anforderungen
1. Geometrie: (Grie, Hahs, Brelte, LAngs, Durchmesser, Raumbedart, Anzahl, Anordnung, Anschiuss,
Aushau, Erweiterung)
K Aktoren im Querenker unterbringen
K F | Variante A: 4 Aktoren und 2 Stellsysteme {Vorder- und Hinterachse)
K F | Variante B: 2 Aktoren und 1 Stellsystem (nur Vorderachse)
Stellsystem:
K F_| Hydraulische Variante mit reversibler Fliigelzellsnpumpe
K Motor-Pumpe-Einheit: E-Motor mit Zahnradpumpe (Alternative)
K Elektromechanische Varante {Alternative)
Abmale:
K F | Gewicht des akiiven Federungssystems < 20 kg pro Achse
K W | maximales Gewicht des aktiven Federungssystems <15 kg pro Achse
2. Kinematik/Kinetlk: (Bewegungsart, Bewegungsrichtung, Geschwindigkeit, Beschleunigung)
K F | Beeinflussung von Wank- (bis 0.6 g voller Wankausgleich)
E W Wank- (bis 1 g voller Wankausgleich)
K Nick- (bis 0.6 g voller Nickausgleich)
K Hubfreiheitsgrad (bis 0.6 g voller Hubausgleich}
3. Kiﬂ:e: {KrafigréBe, Krafirichtung, Krafthdufigkeit, Gewicht, Last, Verformung, Steifigkeit, Feder-
eigenschaften, Stabilitat, Resonanzen)
W | Moment/Kraft aktiv ca. 0,6 x statische Last (flir 0,8 Ausgleich)
F | Bandbreite der Aktorik ca. 5§ Hz bzgl. Kraft/Moment
W | Bandbreite der Aktorik ca. 15 Hz bzgl. Kraft/Moment -> Besinflussung Radfraquenz
4. Energie: (Lelstung, Wirkungsgrad, Verlust, Relbung, Ventllstion, Zustandsgriiien wie Druck, Temperatur,
Fauchtigkait, Erwiirmung, Kiihlung, Anschlussenergie, Speichenung, Arbeitsaufnahme,
Energieumfommung)
K F | hydraulisch und/oder elektromechanisch
K F | Leistungsbedarf< 1,0 kW
K W | Leistungsbedarf < 0,5 kW
K W | Standby-Modus (Energiebedarf gegen O Watt)
E W | max. Spitzenleistung: Lange Bodenwaelle (1,0 Hz) mit maximalem Hub der Aktoren
5. Stoffe: (Physikallsche und chemische Elgenschafton des Elngangs- und des Ausgangsprodukts, Hiifsstoffo,
vorgeschriebene Warksioffe, Materialfluss und -transport)
E W | Wasser/Glykol - Hydraulik
6. Slgnal: (Eingangs- und Ausgangssignale, Anzeigeart, Betriebs- und (berwachungsgerite, Signalform)
Abtastrate
E F | 100 Hz
E W | 200 Hz
K F | Genauigkeit: 10 bit (Fiir Konzept sowie Versuch in Floatingpoint-Arithm. )
W | Genauigkeit: 12 bit (Floatingpoint}
7. Sicherheit: {Unmittelbare Sicherheitstechnik, Schutzsysteme, Betriebs-, Arbeits- und Umweltsicherheit)
Notlaufbetrieb
K F | Fail-Safe-Mechanismus
K W | Fail-operational
K F | gesetzliche Bestimmungen beachten (Informationen zum Stand der Technik fiir Europa und
US-Markt < VDA, NHTSA, FMVSSx)
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Anforderungsliste fiir das Federungssystem
Herkunft| F
KIE/O| w Anforderungen

8. Ergonomie (Mensch-Maschine-Beziehung: Bedienung, Bedienungsart, Obersichtlichksit, Belsuchtung,
Formgestaltung):
9. Fertigung (Einschréinkung durch Produkdionsstiitte, grite herstellbare Abmessung, bevorzugtes
Fartigungsverfahren, Ferligungsmittel, mégliche Qualitét und Toleranzen):
10. Kontrolle (Mess- und Priifméglichkeit, besondere Vorschriften [TUV, ASME, DIN, I1SO, AD-Merkblitter]):
11. Montage (besondere Montagevorschriften, Zusammenbau, Einbau):

K W|  Kompletter Systemaustausch

K F|[ Modulbauweise (Sensorik und Aktorik integrieren)

K F| Diagnoseféhig
12. Gebrauch (Gariduschammut, Verschigifirate, Anwendung und Absatzgebiet, Einsatzort):

K F| Gerduscharme Ausfilhrung
13. Lebensdauer (Lebenszeil, Zeitdauer der Arbeitsfiihigkeit einer Maschine):

K F| 3000h

K W| 5000h
14. Instandhaltung (Wartungsfraiheit bzw. Anzahl und Zeitbedarf der Wartung, Inspektion, Austausch und
Instandsetzung, Anstrich, Sauberung):

K W| keine Wartung

K F| alle 40000 km
15. Recycling (Wiederverwandung, Wiederverwertung, Entsorgung, Endlagerung, Besaitigung):
16. Software (verwendels Sofiwarewerkzeuga):

K W| Erstellung von Modellen fiir Aktorik und Sensorik: Matlab / Simulink

K W| Auslegung und Entwurf der Regelung: Matiab / Simulink, CAMeL-View
17. Reglerhardware

K W| Sensorik am Fahrwerk (eingebettetes System)

K W| Informationsaustausch CAN
18. Kosten (Max. zuliissiga Herstellungskostan, Werkzaugkosten, Investition und Amortisation):

K F| Herstellkosten < XXXX EUR

K W| max. Herstellkosten < XXXX EUR
19. Termin_(Enda der Entwicklung, Netzplan fiir Zwischenschritte, Lieferzeit):
Termine ab Entwicklungsbeginn:

Konzept / Entwurf / Ausarbeitung / Prototyp
nach Monaten
sighe Projekilaufplan
Legende:

K - Kunde

E - eigene Anforderungen
F - Forderung

W - Wunsch

O - OEM oder Endkunde
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A.2

Bewertungskriterien fiir aktive Federungssysteme

Bewertungskriterienkatalog

Ftrukturierung 10 %

Struktur der Informations-
verarbeitung (25 %} 2,5 %

Hierarchisierung

Medularisierung (50 %) 5 %

Modularisierung

rechts / links

Vemetzbarkeit (25 %) 2,5 %

vom / hinten

Antrieb

Bremse

Lenkung

Funktion 30 %

Niveauausgleich {25 %} 7,5 %

Horizontierung (50 %) 15 %

Hubausgleich
Nickausgleich

Sicherheit (25 %) 7,5 %

| Fahrsicherheit

Wankausgleich

Fail-monitoring

Sicherheitstechnik

Uberwachung

Notlauf

| Radlastschwankungen

Fail-minimum

Fail-operational

Wirtschaftlichkeit 30 %

Betriebskosten (40 %) 12 %

Energiebedarf

Leistungsbedarf

Leistungsdichte

Wirkungsgrad

Kosten (60 %) 18 %

Lebensdauer
Wartung

Anzahl

Komponenten

Alktoren

Sensoren

Verfiigbarkeit

Patente

Komplexitét
Nachrilstbarkait
Einsparung von Bauteilen

10%

Konstr.

Entwicklungsstand (25 %) 2 %

Gewicht (30 %} 3 %

Bauraum {30 %} 3 %

Montage

Beanspruchung (20 %) 2 %

EinbaugriRe

| Kraftfluss |

20 %

Dynamisches Verhalten

Belastbarkeit (30 %) 6 %

Fahrkomfort (30 %) 6 %

Druck
Spannung
Strom

Schwingungsentkopplung |
Reibung
Gerduschemission

Regelbarkeit (30 %) 6 %

Achskinematik

Langskomfort

Elastokinematik

Linearitat
Aufiésung / Sensorik

Bandbreite (10 %) 2 %

Beobachtbarkeit

Stérung

Eigenlenkverhalten

Fihrung
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Explosionszeichnung des Fliigelzellenaktors
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A.4 Steuerscheibe
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Axialscheibe mit Nuten
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A.6 Modale Transformation

Zur Berechnung der Entkopplung werden im ersten Schritt die Verkopplungs-
gleichungen fiir Aufbaubeschleunigungen und Relativwege aufgestellt und durch Lsen

des Gleichungssystems die Entkopplungsgleichungen berechnet.

Im néchsten Schritt werden die Ent- und Verkopplungsmatrizen aufgestellt. Die Ent-
kopplungsmatrix entspricht der transponierten Koeffizientenmatrix fiir die Verkopplung.
Die Verkopplung kann wieder durch Lésen des entsprechenden Gleichungssystems er-

folgen.

Aufbaubeschleunigungen

Drei Sensoren, welche die vertikale Beschleunigung des Aufbaus messen, sind am
Aufbau befestigt, zwei vorn und einer hinten. Bild 2 zeigt alle geometrischen Parameter

fiir Ent- und Verkopplung der Aufbaubeschleumgungen:

Losy Loy
N — ]
ol
X B o e 5 |-
Z|
Y
[ 1] [ ]
Yy
Bild 2: Position der Beschleunigungsaufnehmer
Positionen der Aufbaubeschleunigungssensoren:
bpgvi/ Ppgvr  Abstand vom Schwerpunkt vorn links/rechts in y-Richtung
lpgy Abstand vom Schwerpunkt vorn links/rechts in x-Richtung
lpan Abstand vom Schwerpunkt hinten in x-Richtung
Berechnung der Entkopplung fiir die Aufbaubeschleunigungen
Verkopplung Entkopplung
- - - _1 un
Zy] I -bggu lpse || Zhub Zhub I bpgu lpsy Zy)
zvr |1 bB Svr 1B Sv 1-<Wank 1-<Wank |1 bB Svr 1B Sv ivr (?' 1)

ih 1 0 _IBSh inick inick 1 0 _IBSh Zh
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Die Koeffizienten der Matrizen ergeben sich z. B. aus den Verkopplungsgleichungen fur
die Aufbaubeschleunigungen:

21 = Zpup — bBSVI ) lniwank + IBSV ) inick (G.1)
Zyr = Zppp bBSvr ’ IZWﬂnk * lBSV ’ inick (G.2)
Zp = Zpup—lpsn  Anick (G.3)
mit:

Zhub Hubbeschleunigung

Reamie Wankbeschleunigung

im‘ck r Nickbeschleunigung

ZosPmay gemessene Beschleunigungen in z -Richtung

Federwege

Hier werden die Ent- und die Verkopplungsmatrizen fur die Relativwege aufgestellt. Die
Entkopplungsmatrix fiir die Radbeschleunigungen ist der Matrix fur die Relativwege
(Federwege) und die beobachteten Strallenanregungen dhnlich.

< l"" » lh" >
e
| | <
\ oSP | s
- L o
< )
e ==
i b
yV
Bild 3: Relativwege
Die Position der Federwegaufnehmer:
b,/ by, Abstand vom Schwerpunkt vorn links/rechts in y-Richtung
by / by Abstand vom Schwerpunkt hinten links/rechts in y-Richtung
L/ Ly Abstand vom Schwerpunkt vorn in x-Richtung

Ly 7 Iy Abstand vom Schwerpunkt hinten in x-Richtung
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Berechnung der Entkopplung fiir die Federwege:

Zrel, vl

Zrel, hl

_Zrel, hr]|

Zrel, vr| _—

Verkopplung

1 by 1, -1
1 b, I, 1

VI

1 by, 1y, |

Zhub

Kwank

Lnick
Z

Zhub

Kwank

Lnick

| VEISD]

Entkopplung

1-b, 1, -1
1 b, I, 1

VI

1F -

_ZVEI'Sp_

1 by, -1

Zrel, vl
Zrel, VT

Zrel, hl

_Zrel, hr]|

(G.4)

Die Koeftizienten der Matrizen kénnen ebenfalls aus den Verkopplungsgleichungen fir
die Federwege berechnet werden:

Zrel,vl ~— Zhub ™ bvl " Kyank T lvl " Lnick ~ Zversp

Zrel, VT

= Zpgp T bvr )

Kygank T lvr “Anick T Zyersp

Zrel,hl — Zhub ™ bhl " Kywank — 1hl " Anick Zyersp

Zrel,hr — Zhub + bhr )

mit:

Zhub

Kwank

Lnick

Zyersp

Zrel, 1

Gesamteinfederweg

Wankwinkel

Nickwinkel

Verspannung

gemessene Federwege

Kwank — 1hr “Xnick — Zversp

(G.5)

(G.6)

(G.7)

(G.8)

Zu den genannten Freiheitsgraden kommt die Verspannung als Freiheitsgrad der Ver-
tikaldynamik des Fahrzeugs hinzu, da das Fahrzeug tiber die vier Rader statisch tiberbe-
stimmt auf der StraBe abgestiirtzt wird. Dadurch ergibt sich eine quadratische, regulére
und damit mvertierbare Matrix.

Der Verspannungsfreiheitsgrad beschreibt anschaulich, wie stark die Karosserie tiber die
Diagonalen verspannt ist. Mathematisch ldsst sich die Verspannung unterschiedlich be-
schreiben [91]. Die Verspannung soll hier durch ¢ine Koordinate mit der Dimension
eines Weges und der Skalierung des Hubs z; ,, beschrieben werden.

Stellkrifte

An dieser Stelle werden die Ent- und die Verkopplungsmatrizen fiir die Stellkrafte aufge-

stellt.
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Berechnung der Entkopplung fiir die Federbeinkriifte:

Fhub

Mwank _
M

F

| * versp |

nick

Verkopplung Entkopplung
1 1 1 1[|Fu Fy 1 1 1 1
*bvl bvr *bhl bhr er er _ 7bv1 bvr 7bh1 bhr
Lo Ly Ay g [Fra Fy Ly Lyp g gy
-1 1 1 —1]|Fy, | -1 1 1 -1}

Fhub

MW ank
M

F

(G.9)

nick

| * versp |

Die Koeffizienten der Matrizen ergeben sich z. B. aus den Verkopplungsgleichungen fur
die Federbeinkrifte:

Fpap = Fop tFyp HFy +Fyp

M

*bvl ) FVI + bvr ’ er - bhl ) Fhl + bhr ’ Fhr

wank
Mpice = L Fop t 1 Fyp =g - Fry =l - Fyy
Fversp - 7FV1 T er + Fhl o Fhr
mit:
F, 1/ F, Kraft am Rad vorn links/rechts in z-Richtung
Fr1/ Fiye Kraft am Rad hinten links/rechts in z-Richtung
Frub Gesamte Hubkraft
Mank Wankmoment
Mok Nickmoment
Fyersp Verspannungskraft
A.1 Filter und Integratoren

(G.10)

(G.11)

(G.12)

(G.13)

Alle modal entkoppelten Grollen werden in dem Block Filter und Integratoren
(vgl. Bild 77) hochpassgefiltert, damit stationire und niederfrequente Anteile aus den
Messsignalen beseitigt werden. Durch die Integration bzw. Differentiation werden die fur
die Regelung interessierenden Gréflen abgeleitet. Um die Bandbreite der Autbauregler
auf die Aufbaufrequenzen zu begrenzen, werden die Signale tiefpassgefiltert. Bei der
Parameteroptimierung wurde die Frequenz des Tiefpassfilters £ (14) fiir jeden Modus
(Huben, Wanken, Nicken) ebenfalls optimiert.

Dazu wurde ein Tiefpassfilter 1. Ordnung mit der folgenden Ubertragungsfunktion ver-

wendet:
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G=—— (G.14)

Das Ziel dabei ist, den Arbeitsbereich des Aufbaureglers auf den Aufbaufrequenzbereich
zu beschranken und den Aufbauregler vom Fahrwerksmodul dynamisch unabhéngig zu
machen. Da die Tiefpassfilter zusitzliche Phase in das System bringen, diirfen sie nicht
von zu hoher Ordnung sein, da sonst die modale Reglerauslegung deutlich erschwert
wird.

Aus den gemessenen Aufbaubeschleunigungen lassen sich mittels eines einfachen Filters
2. Ordnung leicht Schitzwerte fir die Aufbaugeschwindigkeiten ermitteln. Gleichzeitig
werden die Signale hochpassgefiltert und so stationdre und niederfrequente Anteile aus
den Messsignalen beseitigt.

Bode-Diagramm

50 ’deaj'e,-, TTTITT0 T T T
e Ntegra
E@EE Hochpass 2. Ordnung
oy L TRELL
T 0} i = =
= E‘;mpassff;;______—-:. ey m—.__&
3 =T | s - 1 :-';1"_:-._.“
g .50 BV "oGratorantey ||
E - -+ T
”

=100

-150

180 i [ g iy

it
7 1
£ g )
\
g TN Ny
f \\\ ™ "
N Imb o .
0
\\-""---
0 be=da R . i A P oo 2 B DR R
10° 10° 10" 10° 10’
Frequenz [Hz]

Bild 2: Frequenzgang Geschwindigkeitsfilter

Das Ubertragungsverhalten des Filters (vgl. Bild 2) setzt sich zusammen aus dem Hoch-
pass 2. Ordnung und einem Integrator.

Die Gesamtibertragungsfunktion des Filters lautet:

; T-2s
2 _ — (G.15)
Z(S) Tl S +2‘d1‘T1S+1
mit:
T, = 1,59 [s]

d =0,7

1
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Bis zur Frequenz von 0,1 Hz verhélt sich das Filter wie ein Hochpass 1. Ordnung, danach
wie ein idealer Integrator.

Aus den gemessenen Aufbaubeschleunigungen lassen sich auch Schitzwerte fiir die
Aufbauwege ermitteln. Dazu werden die Beschleunigungssignale zweimal integriert und
dhnlich wie bei der Geschwindigkeitsschitzung hochpassgefiltert. Der Frequenzgang der
Ubertragungsfunktion des zugehorigen Filters ist in Bild 3 dargestellt:

Bode-Diagramm
100 ] T
~Ll P dﬂalsr P
B -moo"pelin
50 N -

- 11 i
= Enas -~ By i ‘ Hochpass 2. Ordnung
a — antelh B
g 0 | e H
2 R - T
B |1 asi®” hh-.\
E -50 2 i ‘."""'-.

-100

;- e Tl B O i B S S

M

_ o0 o R
= = Tag
& 0 N sad b i
3 !
i \

20 N

\.______“__
-180
10° 10* 10° 10° w
Frequenz [Hz]

Bild 3: Frequenzgang Lagefilter
Die Gesamtubertragungsfunktion des Filters lautet:

2
z(s) _ Ty T8

Z(s) T--2s2+2-dﬁ-Tﬁs+1 Tis+1

11

(G.16)

mit:
T, = 1,359 [s]

d. = 0,5

11

Bis zur Frequenz von f = 0,1 Hz verhilt sich das Filter wie ein Hochpass 1. Ordnung,
danach wie ein idealer Doppelintegrator.
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Die Relativgeschwindigkeit zwischen Aufbau und Rad wird mittels eines Differenzierers
2. Ordnung mit der Ubertragungsfunktion ermittelt:

Bode-Diagramm
50 T
|
- 4 A
N N /%
2 W d // \\%
-
S g, |
in : d@‘fi ey
25 . )
e N
20 W
16 /
= % T
8 \\
9 45 N
H N
o 0 \\
N
-45
\______
-80
10° 10' 10° 10°

Frequenz [Hz]

Bild 4: Differenzierer 2. Ordnung

zrel(s) _ S

Zrel(s) TD2232 +2- dDz . TDZS +1

mit:
Tp, = 3,53e —3][s]

dp, = 0,7

Z

Bis zur Frequenz von = 45 Hz verhalt sich das Filter wie ein Differenzierer, danach wie
ein Integrator.

A.1 StorgroRenbeobachter

Da zur Zeit noch kein zuverldssig arbeitender Sensor zur Messung der Stra-
Benunebenheiten vor dem Fahrzeug verfiigbar ist, andererseits die Aufschaltung des Stra-
Benunebenheitsverlaufs die Regelung stark entlastet und das Verbesserungspotenzial der
aktiven Federung deutlich vergroBert, soll die Schitzung des StraBenverlaufs tiber einen
StorgroBenbeobachter erfolgen [49].
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Die Herleitung des Storgrofenbeobachters erfolgt an einem Viertelfahrzeugmodell
gemdil Bild 2:

a) b)
m, ”LZA Zy m,

F o et

2]
AAAR
YYVVY

”LZR Zg My

Bild 2: Viertelfahrzeugs-Freischnitt

Aus dem Freischnitt des Modells ergibt sich nach Newton/Euler die folgende Be-
wegungsgleichung fur die Radmasse, die der Ausgangspunkt zur Entwicklung des
Beobachters ist:

mp - Zp = ~Fppy —Fo— Freipung T Fep + Fdg (G.17)
mit:

Fry = Ap-K (G.18)

Fo = ca(zp—2p) (G.19)

Freibung = WZp —Zg) (G.20)

Fer = Cr(Zr ~ Zratsch) (G.21)

Far = dp(Zr —Zpagsen) (G.22)

Diese DGL, nach 7z, . 1 aufgelost, fithrt zu einer einfachen Differentialgleichung 1.
Ordnung folgender Form:

Z‘La‘[sch - (G'23)

e K Mg . Ca °rR

L At — s 2 g gl R el
dn st dx p ay Zg dn Zp—Zp de (Zp—Zg) dn Zg T iy
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mit:
Z1 atsch entspricht hier der Unebenheitsanregung
K Ubersetzungsverhilinis
L Reibungskoeftizient

Dazu miissen die folgenden GroBen als Einginge der Gleichung gemessen werden:
* Radbeschleunigung (7 )
* Relativweg (z,, = 2, —Zy)

* Druckdifferenz (Ap)

Aus diesen MessgrofBen konnen weitere bendtigte GroBen abgeleitet werden.
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