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Einleitung

1 Einleitung

Komfort und Sicherheit nehmen im Automobilbau eine zentrale Position ein. Beide Aspekte
werden maBgeblich durch das Fahrwerk, also durch die Feder- und Dampfereinheiten sowie
durch die Achsen und Radaufhdngungen bestimmt.

In der Vergangenheit wurde daher viel Entwicklungsarbeit in diese passiven Elemente inve-
stiert. Heutige Fahrwerke haben bereits einen sehr hohen Standard erreicht, so dal} eine weite-
re Verbesserung mit immer hoherem Aufwand verbunden ist. Gleichzeitig ist aber bekannt,
dall den Moglichkeiten eines passiven Fahrwerks Grenzen gesetzt sind [RICHT90]. Fiir kon-
ventionelle Fahrwerke existiert eine sogenannte Grenzkurve zwischen Sicherheit und Kom-
fort, die nicht durch Variation der passiven Feder- und Dampferelemente unterschritten wer-
den kann (Bild 1-1). Diese Grenzkurve ist dadurch gekennzeichnet, daf} auf dieser Linie eine
Verbesserung des Komforts nur durch eine Verschlechterung der Sicherheit moglich ist (und
umgekehrt).

Konfliktdiagramm des passiven Fahrwerks
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Bild 1-1: Konfliktdiagramm zwischen Sicherheit und Komfort fiir passive
Fahrwerke'

Die Streuungen (s. Achsbeschriftung) werden aus Simulationen bestimmt. Es wird ein synthetisches Stralensignal [Braun69] als
Eingangssignal fiir das Gesamtfahrzeugmodell (s. Kap. 5) verwendet. Dabei werden die passiven Feder- und Dampferelemente
in weiten Bereichen variiert. Der Stern markiert das Komfort-/Sicherheitsverhiltnis des Versuchstrigers, an dem alle weiteren
Untersuchungen durchgefiihrt werden.
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Da sich der heutige Entwicklungsstandard bereits sehr nahe an dieser Grenzkurve bewegt, ent-
stand in den achtziger Jahren die Idee, durch aktive Eingriffe den Konflikt zwischen Sicher-
heit und Komfort aufzuheben oder zumindest zu reduzieren. Seit diesem Zeitpunkt wurden
verschiedene Systeme untersucht. Dabei ist neben den konstruktiven und kostenméfBigen
Aspekten der aktiven Elemente und der Sensorik auf Energieverbrauch und Funktionalitét des
Regelalgorithmus zu achten. Die Aufgabe der Reglersynthese nimmt im Fall der aktiven Feder
einen besonderen Stellenwert ein, da hier die ungewohnliche Konstellation vorliegt, da3 die
HauptstorgroBle (das StraBensignal) gleichzeitig FithrungsgroBe ist, da das Fahrzeug stationér
dem StraB3enverlauf folgen muB.

Ziel dieser Arbeit ist es, die regelungstechnischen Aspekte eingehend zu durchleuchten und
auf der Basis eines Fahrzeugmodells einen Regler analytisch zu entwickeln, der alle Anforde-
rungen an eine aktive Federung erfiillt. Dabei soll zunédchst modellgestiitzt die notwendige
Reglerstruktur bestimmt werden. In einem weiteren Schritt werden analytische Entwurfsver-
fahren entwickelt, die nach Angabe der Fahrzeugparameter und eines gewiinschten Verhaltens
die Reglerparameter direkt berechnen. Es soll also vollstindig auf numerische oder gar manu-
elle Verfahren zur Bestimmung der Reglerparameter verzichtet werden. Auf diese Weise kann
der Reglerentwurf automatisiert und der Entwicklungszyklus fiir das Design eines aktiven
Fahrwerks auf ein Minimum reduziert werden. Gleichzeitig gewdhrleistet ein analytisches
Entwurfskonzept ein Maximum an Funktionalitit, da die Reglerstruktur direkt an dem Fahr-
zeugmodell hergeleitet wird und daher eine optimale Anpassung an das untersuchte System
gewihrleistet ist.

Dazu wird zunichst ein Fahrzeugmodell hergeleitet, an dem dann zwei verschiedene Regler-
konzepte entwickelt werden, die sich in Sensorik und Funktionalitit unterscheiden.

Da der Reglerentwurf modellgestiitzt erfolgen soll, miissen verschiedene Fahrzeugparameter
bekannt sein. Aus diesem Grund wird der Entwurfsautomatismus um eine Parameteridentifi-
kation erweitert, die die notwendigen Parameter aus Messungen am Fahrzeug bestimmt.

Um eine optimale Funktionalitét der aktiven Feder zu gewihrleisten, miissen die passiven Fe-
der- und Dampferelemente nach anderen Gesichtspunkten entworfen werden, als es bei einem
Seriendesign iiblich ist. Es werden Berechnungsverfahren vorgestellt, die auf die Notwendig-
keiten der aktiven Feder abgestimmt sind.

Ein Regelalgorithmus wird in einem modifizierten C-Klasse-Fahrzeug® (Mercedes-Benz) im-
plementiert. Anhand von Simulationen und Messungen wird zum Abschluf} dieser Regelalgo-
rithmus diskutiert und seine Funktionsfihigkeit nachgewiesen.

In dem Versuchstriger wurden Feder und Diampfer der Serienausfilhrung durch Federbeine ersetzt sowie der Stabilisator
entfernt.
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2  Konzeptbestimmung

Seit langem gibt es Versuche, den Zielkonflikt zwischen Fahrkomfort und Fahrsicherheit zu
tiberwinden. Verstellbare Ddmpfer wurden bereits 1964 im Mercedes-Benz 600 serienmifBig
angeboten, um den Konflikt zwischen Komfort und Sicherheit zu reduzieren. Die Grenzen
passiver Systeme konnten damit aber nicht iiberwunden werden. Auf der Suche nach geeigne-
ten Konzepten entstanden in den folgenden Jahren viele Arbeiten auf dem Gebiet der aktiven
Feder.

2.1 Literaturiibersicht

Thompson stellt 1971 Untersuchungen an einem aktiv gefederten Viertelsfahrzeugmodell vor
[THOMP71]. Dabei werden verschiedene Hardwareanordnungen miteinander verglichen. Ne-
ben der Serien- und Parallelschaltung von passiver Feder und Aktuator kommt auch ein
Schwingungstilger zum Einsatz. Thompson legt dar, daB der Einsatz eines Schwingungstilgers
in Kombination mit der Serienanordnung von passiver Feder und Aktuator das grofite Verbes-
serungspotential aufweist. Das vorgestellte Regelkonzept ist vollaktiv und wird mit dem Wur-
zelortskurvenverfahren entworfen. Als MeBgrof3e findet die Aufbaubeschleunigung (bzw. eine
daraus abgeleitete Grofle) Verwendung.

Willumeit und Richter verdffentlichen 1971 einen Beitrag zur semiaktiven Feder [WILLU71],
in dem die Moglichkeiten eines frequenzabhingigen Diampfers in Kombination mit einem
Schwingungstilger zur Minimierung der Aufbaubeschleunigung und Radlastschwankungen
untersucht werden. Dabei wird der Ddmpfer vornehmlich zur Beeinflussung der Aufbaubewe-
gung herangezogen, wihrend der Schwingungstilger auf die Radeigenfrequenz abgestimmt ist
und dadurch selektiv die Radlastschwankungen reduziert. Der Ansatz zeigt ein gro3es Verbes-
serungspotential gegeniiber der konventionellen Federung auf. Jedoch konnen keine aktiven
Krifte gestellt werden, so dal der Beeinflussung der Aufbaudynamik Grenzen gesetzt sind.
Dagegen ist die Reduktion der Radlastschwankungen durch den Schwingungstilger
betréchtlich.

Thompson verdffentlicht 1976 weitere Untersuchungen zur vollaktiven Feder [THOMP76].
Der Entwurf des vollstindigen Zustandsreglers erfolgt nach Riccati. Als Regelgroflen kommt
der Latschweg, der Relativweg und dessen Ableitung sowie die Aufbaugeschwindigkeit zum
Einsatz. Das Konzept erfordert neben der Messung der Aufbaugeschwindigkeit auch die kon-
taktlose Messung des Abstandes zwischen Aufbau und Fahrbahn.
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1978 untersucht Karnopp die Frage, ob die aktive Feder mit Riicksicht auf die Komplexitit
und hohen Kosten tatsichlich der passiven Federung iiberlegen ist [KARN78]. Karnopp zeigt,
daf} die aktive Feder nur bei konsequenter Anwendung aller regelungstechnischen Méglich-
keiten der passiven Federung iiberlegen ist. Karnopp weist darauf hin, daf gleichzeitig eine
konsequente Anpassung der passiven Elemente an die erweiterten Mdoglichkeiten der aktiven
Feder notwendig ist. Die Untersuchungen finden am Zweimassenschwinger statt. Es werden
verschiedene Hardwarekonfigurationen und Reglerstrukturen diskutiert. Karnopp prigt dabei
den Begriff der Sky-Hook-Dampfung, der anschaulich die Funktionsweise der Verwendung
der inertialen Aufbaugeschwindigkeit als RegelgroB3e darlegt. Die verschiedenen Regleransit-
ze sind vollaktiv. Karnopp kann zeigen, daf der Einsatz eines aktiven Eingriffs den passiven
Déampfer tiberfliissig macht.

Ebenfalls 1978 stellt Packer ein Hardwarekonzept fiir ein aktiv gefedertes Fahrzeug vor
[PACKER?78]. Die Regelung erfolgt dezentral und mechanisch. Als Aktuatoren kommen akti-
ve Hydropneumatikzylinder zum Einsatz, was die konventionellen Feder-/Dampferelemente
tiberfliissig macht. Das Konzept wird in einem Londoner Doppeldeckerbus realisiert. Als Re-
gelgrofle kommt der Relativweg und -geschwindigkeit zum Einsatz, was allerdings keine we-
sentliche Verbesserung des aktiv gefederten Fahrzeugs gegeniiber einem konventionellen An-
satz erwarten 1dBt. Gleichzeitig 146t die verwendete Hardwarestruktur erkennen, dafl im Rad-
frequenzbereich Instabilititen auftreten konnen.

Thompson entwickelt 1979 an einem Nickmodell einen vollstindigen Zustandsregler nach
Riccati [THOMP79]. In dem Reglerentwurf wird die Zeitverschiebung zwischen Vorder- und
Hinterachsanregung beriicksichtigt, die vom Regler selbst allerdings nicht verwendet wird, da
keine Information iiber die Stralenunebenheit vorliegt. Trotzdem kann der Regler an der Hin-
terachse eine weitere Verbesserung gegeniiber bisherigen Konzepten erreichen. Allerdings ist
zu erwarten, daf} die Parametrierung, die aus dem Ansatz resultiert, strukturelle Storempfind-
lichkeit nach sich zieht.

1980 entwickelt Thompson seinen Preview-Ansatz von 1979 konsequent weiter, indem er den
von Tomizuka [TOMI76] entwickelten Entwurfalgorithmus aufgreift [THOMP80]. An einem
Zweimassenschwinger leitet er einen Zustandsregler mit Beobachter her, der durch einen dy-
namischen Steueranteil erweitert wird, der den Stralenverlauf explizit beriicksichtigt. Der
Regleransatz ist vollaktiv und benétigt die Vertikalbeschleunigung des Aufbaus sowie eine
kontaktlose Preview-Messung des Stralenverlaufs. Thompson stellt dar, dal der vorgestellte
Preview-Ansatz einen auflergewohnlichen Komfortgewinn moglich macht.

Eine weitere Arbeit auf dem Gebiet der vollaktiven Feder wird von Zetsche 1982 vorgelegt
[ZETSCHS2]. In seiner Dissertationsschrift untersucht er an einem Viertelsfahrzeug mit
Achskinematik mittels Simulation das Verbesserungspotential eines Zustandsreglers mit Be-
obachter. Der Entwurf erfolgt durch Optimierung mit der Evolutionsstrategie. Als Entwurfkri-
terien kommen Streuungen von Aufbaubeschleunigung und Radlastschwankungen zum Ein-
satz. In dem Regler sind keine Filter oder Integratoren vorgesehen.
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Gipser untersucht 1984 theoretisch das Verbesserungspotential der vollaktiven Feder
[GIPS84]. Dazu schligt er einen optimalen Regler vor, der am Zweimassenschwinger berech-
net wird. Das Entwurfskriterium ist stochastisch. Die Untersuchungen zeigen eine Reduktion
der Aufbaubeschleunigung um 90% falls vollstindige Informationen iiber die Fahrbahn vorab
bekannt sind. Der Regler ist vollaktiv und sieht keine Filtererweiterungen vor. Dem Entwurf
wird eine Regelung mit variabler Ddmpfung gegeniibergestellt. Die Regelstrategie integriert
eine Adaption an Fahrgeschwindigkeit und Fahrbahn mittels einer On-Line-Newton-Optimie-
rung. Hier wird eine theoretische Verbesserung um bis zu 30% ermittelt. Die Verifizierung er-
folgt durch Simulation an einem nichtlinearen 4-Rad-Fahrzeugmodell.

Ein viel beachteter Beitrag wurde 1984 von Darenberg, Gall und Acker veroffentlicht
[DARENS4]. An einem Viertelsfahrzeugmodell wird der Konflikt zwischen Komfort und Si-
cherheit von passiven Systemen dargestellt (vgl. Bild 1-1). Es wird ein Regler vorgeschlagen,
der den Relativweg zwischen Aufbau und Rad sowie Rad und Fahrbahn verwendet. Der An-
satz beriicksichtigt keine Filter und ist daher ebenfalls vollaktiv. Auf die Parametrierung wird
nicht eingegangen. Die Untersuchungen zeigen ein gro3es Verbesserungspotential. Gleichzei-
tig wird aber deutlich, daB3 auch das aktive System den Zielkonflikt nicht 16sen kann, wohl
aber einen besseren Kompromif3 erméglicht.

Thompson stellt 1984 einen weiteren vollstindigen Zustandsregler fiir ein Viertelsfahrzeug
vor [THOMP84]. Der Aktuator ist parallel zu einer passiven Feder-/Dampfereinheit angeord-
net. Ein Schwingungstilger wird zusitzlich zur Bedimpfung des Rades eingesetzt. Thompson
zeigt, dal durch den Einsatz des Schwingungstilgers der Energiebedarf des vollaktiven Reg-
lers betriachtlich reduziert werden kann, ohne das Komfortverhalten zu verschlechtern. Der
Ansatz benotigt als MeBsignale die absolute Aufbaugeschwindigkeit (Sky-Hook-Prinzip) und
die kontaktlosen Messung des Abstandes zwischen Aufbau und Fahrbahn.

Friithauf stellt in seiner Dissertation 1985 einen weiteren vollaktiven Entwurf vor, der sich aus
einem Zustandsregler mit Beobachter zusammensetzt [FRUHSS]. Friihauf entwickelt seinen
Regler an einem Gesamtfahrzeugmodell. Dabei ist der Zustandsregler durch vier getrennte In-
tegratoren erweitert, die die Relativwege zwischen Rad und Aufbau beriicksichtigen. Die Reg-
lerparametrierung erfolgt durch Optimierung. Als Entwurfskriterien werden ebenfalls stocha-
stische Kenngrolen verwendet. Frithauf weist in seiner Arbeit darauf hin, daf die Ent-
wurfsproblematik darin besteht, geeignete Kriterien fiir die Optimierung zu finden, so daf}
auch die Optimierung auf ein Probierverfahren hinausldauft. Dem Zustandsregler wird ein An-
satz mit Preview gegeniibergestellt. Der Ansatz erfordert eine meftechnische Erfassung der
StraBenunebenheit, die durch Padé-Filter zur Beriicksichtigung der Totzeit vom MeBpunkt zur
Vorder- und Hinterachse als Steuerstrategie in das Gesamtkonzept einflieBen.

Sharp und Hassan vergleichen 1986 passive, semi-aktive und vollaktive Systeme miteinander
[SHARP86]. Die Autoren beziehen sich bei den untersuchten Hardwarestrukturen und
Reglerentwiirfen auf die Arbeit von Thompson aus dem Jahr 1976. Um zu einer realistischen
Beurteilung der verschiedenen Konzepte zu kommen, werden Energieverbrauch, Hardwareko-
sten, Komfortverhalten und dynamische Radlasten in die Vergleiche mit einbezogen. Weiter-
hin findet die Begrenzung der Relativwege im realen Fahrzeug als limitierender Faktor fiir den
Einsatzbereich der aktiven Feder Beriicksichtigung. Es wird dargestellt, dal das passive Sy-
stem bei ausreichenden Federwegen fast gleiche Komfortwerte erreichen kann wie ein
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vollaktives Fahrwerk. Gleichzeitig wird jedoch darauf hingewiesen, daf} ein passives Fahr-
werk, das ein Komfortverhalten aufweist, da dem eines aktiven Fahrwerks entspricht, bei
fahrdynamischen Mandvern ein sehr schlechtes Verhalten aufweist.

Darenberg, Gall und Acker verdffentlichen 1989 einen Forschungsbericht {iber das Projekt
"Aktive Feder" [DARENS9]. Es wird das vollaktive Regelkonzept AKTAKON vorgestellt
(sieche auch [MERG84] und [SCHUS85]). Das Konzept arbeitet mit einer unterlagerten Kraftre-
gelung am Federbein. Die Sollkrifte werden von der iibergeordneten Regelstrategie vorgege-
ben, die folgende Eigenschaften haben soll:

1. Anschaulichkeit: Der Regler soll von Versuchsfahrern optimiert werden. Diese
Forderung macht die Transparenz jedes einzelnen Reglerparameters notwendig,
so daf} die Wirkungsweise auf das Fahrverhalten exakt einzelnen Reglerpara-
metern zugeordnet und somit gezielt beeinflulit werden kann. Die Reglerpara-
meter sollen sich daher an bekannten physikalischen Grofen (z.B. Feder und
Démpfer) orientieren.

2. Modularitit: Die Regelung soll eine entkoppelte Beeinflussung der einzelnen
Freiheitsgrade des Aufbaus ermoglichen (Huben, Nicken, Wanken).

3. Erweiterbarkeit: Alle Module des Reglers sollen einzeln bereits funktionstihig
sein. Diese Forderung resultiert aus dem Umstand, dafl der Regler im Fahrzeug
in Betrieb genommen werden soll. Hier wird bewuf3t auf eine integrale Sicht-
weise verzichtet. Da alle Komponenten sich tatsidchlich gegenseitig beeinflus-
sen, wird die erzielte Gesamtlosung weit von einem Gesamtoptimum entfernt
sein.

4. Ubertragbarkeit: Die Ubertragung erstreckt sich hier auf die Forderung, daf die
Gesamtregelung von der unterlagerten Kraftregelung auf eine unterlagerte
Wegregelung umgestellt werden kann.

Die iibergeordnete Regelstrategie verwendet Relativwege zwischen Aufbau und Rad sowie
die absolute Aufbaugeschwindigkeit’. Als fritheste Information iiber Fahrbahnunebenheiten
kommen zusitzlich die rekonstruierten Reifeneindriickungen in der Regelung zum Einsatz.
Die variable Wankmomentenaufteilung wird als Schnittstelle zur Querdynamik erwihnt (siehe
auch [STREI92]). Ohne auf konkrete Entwurfsmethoden oder Ergebnisse einzugehen, weisen
die Autoren auf ein groBes Verbesserungspotential hin, dessen vollstindige Ausnutzung aller-
dings noch weitere Entwicklungsarbeiten erfordert. Diese Feststellung resultiert vor allen Din-
gen aus dem sehr schlechten Komfortverhalten im hochfrequenten Bereich (>10 Hz), bedingt
durch die direkte Verbindung zwischen Rad, Hydraulikzylinder und Aufbau. Da die Olsiule
im Hydraulikzylinder starr angenommen werden kann, werden hochfrequente Stérungen di-
rekt tiber den Zylinder in den Aufbau eingeleitet, bevor die Regelung eingreifen kann.

Karnopp untersucht 1989 an einem Viertelsfahrzeugmodell mit semi-aktiver Dampfung durch
Parameterstudien die EinfluBmoglichkeiten der aktiven Feder auf Komfort und Fahrsicherheit
[KARNRS9]. Der semi-aktive Didmpfungseingriff approximiert in dem vorgestellten Konzept
eine Sky-Hook-Regelung. Karnopp kann zeigen, dafl ein optimales Komfortverhalten durch
eine sehr weiche Feder-/Dampferauslegung kombiniert mit einer aktiven Dampfung erreicht
werden kann. Allerdings ist die dadurch erzielte Verbesserung mit erhohten Radlastschwan-
kungen und einem ungiinstigen fahrdynamischen Verhalten verkniipft.

3

wird auch als Sky-Hook-Regelung bezeichnet.




Konzeptbestimmung

Jaker entwickelt 1991 in seiner Dissertation eine hierarchische Reglerstruktur [J AK91] fiir ein
Viertelsfahrzeug durch Optimierung mittels eines neuen Optimierungsverfahrens (MOPO:
sieche [KASP90] und [PETIT95]). Der Entwurf findet an einem Hardware-in-the-Loop-Priif-
stand statt. Das Gesamtkonzept setzt sich aus einer unterlagerten Wegregelung fiir die Stellzy-
linder und einer iibergeordneten Struktur zusammen, in die Aufbau- und Radbeschleunigun-
gen, die Federbeinkraft und die Kolbenlage einflieBen. Dabei sind in die Regelung Hochpal3-
filter und Integratoren fiir die Beschleunigungssignale integriert, deren Zeitkonstanten aller-
dings nicht in die Optimierung mit einbezogen werden. Eine Niveauregulierung fehlt. Die
Straenunebenheit flieBt tiber einen Storgroenbeobachter in die Steuerstrategie ein. Der Reg-
ler ist vollaktiv, integriert also keine Filterelemente in die Regelung. Die Parameter der einzel-
nen Regler- und Steuerelemente werden sukzessive bestimmt. Bewertungskriterien sind Streu-
ung der Aufbaubeschleunigung, Radlastschwankungen, Federwege, Aufbaulage und Steuer-
spannung. Jiker beschreibt die Inbetriebnahme auch durch die Optimierung mit Hardware-in-
the-Loop als duBerst schwierigen mehrstufigen Prozess. Simulationsergebnisse zeigen eine
tiber 90% Reduktion der Autbaubeschleunigung im Frequenzbereich bis 5 Hz, allerdings wird
nicht auf die Konsequenzen fiir die Federwege hingewiesen®.

Ebenfalls 1991 stellen Kohaupt und Moll einen Zustandsregler fiir einen Zweimassenschwin-
ger vor, der nach Riccati parametriert wird [KOH91]. Die Regelung verwendet die absolute
Aufbaugeschwindigkeit und den Relativweg zwischen Aufbau und Rad. Der Ansatz ist
vollaktiv und integriert keine Filter in die Regelung. Ahnlich wie Darenberg, Gall und Acker
1989 sehen die Autoren eine unterlagerte Kraftregelung fiir die Stellzylinder vor. Um die
Ubertragung der Ergebnisse auf das Gesamtfahrzeug zu ermoglichen, erfolgt eine Reduktion
des Gesamtmodells auf 2-Massen-Modell (getrennt fiir Vorder- und Hinterachse). Der ge-
trennte Reglerentwurf soll dann durch Uberlagerung auf das Gesamtfahrzeug angewendet
werden.

Einen anderen Weg beschreitet Dorr 1994, indem er einen Fuzzy-Regler an einem Zweimas-
senschwinger entwickelt, der auf die Dampfer EinfluB nimmt [DORR94]. Die Eingriffsfre-
quenz des Reglers ist unbegrenzt. Allerdings entfillt die ungewiinschte Kopplung zwischen
Rad und Aufbau durch den Hydraulikzylinder, so dal das Komfortverhalten im Gegensatz zu
den bisher vorgestellten Verfahren im hochfrequenten Bereich gut ist. Die Regelung verwen-
det die absolute Aufbaugeschwindigkeit sowie den Relativweg zwischen Aufbau und Rad.
Das Verbesserungspotential liegt in der GroBBenordnung, wie sie Gipser 1984 bereits fiir die-
sen Ansatz mit konventionellen Regelungsmethoden berechnet hat. Verbesserungen ergeben
sich allerdings in Grenzfillen durch die nichtlineare Struktur des Fuzzy-Reglers.

Vikas, Presser, Wohler und Willumeit veroffentlichen 1995 einen dhnlichen Ansatz zur Be-
einflussung der Dampfer durch einen Fuzzy-Regler [WILLU95]. Der Fuzzy-Regler wird an
einem Drei-Massen-Modell (Wankmodell) entwickelt und mit Hilfe der Evolutionsstrategie
optimiert. Im Gegensatz zu Dorr besteht hier das Ziel, alleine das Wankverhalten bei Kurven-
fahrt zu verbessern. Dazu wird als Wunsch ein stationdrer Wankwinkel iiber der Querbe-
schleunigung vorgegeben, der von der Regelung eingestellt werden soll. Der Einsatz der Fuz-
zy-Theorie ertffnet, dhnlich wie bei Dorr, neue Moglichkeiten, da die Grenzen der linearen
Regelungstechnik iiberschritten werden und somit neue Designfreiheitsgrade zur Verfiigung

4 Die fehlende Niveauregulierung legt die Vermutung nahe, dal der Aufbau zu stark von der Strale entkoppelt ist, so dal eine

Rampenauffahrt nicht moéglich ist.




Kapitel 2

stehen. Jedoch stehen im Moment noch keine Designregeln fiir die Fuzzy-Theorie zur Verfii-
gung, so daf} die Anpassung des Reglers durch Optimierung oder manuell erfolgen muf3 und
von den Autoren als duBerst schwierig beschrieben wird. Gleichzeitig ist durch die alleinige
Regelung iiber die Didmpfereinstellung nur ein semiaktiver Eingriff moglich, so dafl die
Beeinflussung der Aufbau- und Raddynamik beschrinkt bleibt.

Zusammenfassende Darstellung

Ausgehend von den ersten Arbeiten konzentrieren sich die Bemiihungen, eine geeignete Reg-
lerstruktur fiir die aktive Feder zu finden, zunichst auf Verfahren im Zustandsraum oder daran
angelehnte  Regelprinzipien. Die Parametrierung erfolgt entweder durch Opti-
mierungsverfahren, manuelle Eingabe oder nach Prinzipien fiir optimale Regler. Alle Entwiir-
fe verwenden stochastische Kenngréen zum Design und zur Kontrolle der Funktionsfihigkeit
des Reglers. Eine Erweiterung der Reglerfunktion durch Filter findet nicht statt. Lediglich
Frithauf erweitert den Zustandsregler durch Integratoren zur Niveauregulierung. Jiker geht ei-
nen Schritt weiter und fiigt seinem Regler HochpaBfilter hinzu, die Sensoroffsets beheben sol-
len. Allerdings fehlen hier die Integralanteile zur Niveauregulierung. Bis auf die Verfahren zur
ausschlieBlichen Beeinflussung der Dampfer sind alle Ansitze vollaktiv und weisen eine theo-
retisch unbegrenzte Eingriffsfrequenz der Regelung auf’. Neuere Arbeiten wenden sich der
Fuzzy-Regelung zu. Allerdings werden in den vorgelegten Arbeiten grofle Abstriche an die
Forderung an die Regelgiite gemacht.

Auffallend ist, daf bis circa 1990 viele Publikationen zum Thema "Aktive Feder" zu finden
sind, wihrend danach die Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet offenbar stagnierten, ohne
das allerdings eine praxistaugliche Losung gefunden worden wire. Die Problematik der
vorgestellten Arbeiten soll im folgenden erdrtert werden.

2.2 Kritik

Das Problem der aktiven Feder wird von allen Autoren als dufert komplex und schwierig ein-
geschiitzt. Der Grund liegt zum einen in der hohen Systemordnung der Vertikaldynamik des
Fahrzeugs. Zum anderen handelt es sich hier um ein MIMO-System®, so daB die Standardver-
fahren der Regelungstechnik zum Entwurf von Reglern versagen. Als Ausweg bietet sich die
Zustandsregelung an, da damit verkniipfte Entwurfsverfahren auch fiir Systeme mit mehreren
Ein- und Ausgiingen anwendbar sind. Zudem stellt die vollstindige Zustandsregelung sicher,
daB die gesamte Dynamik durch die Regelung beeinfluBt werden kann’. Allerdings ist die In-
tegration dynamischer Elemente in die Regelung auf dem Gebiet der Zustandsregelung sehr
aufwendig, so da3 zundchst davon abgesehen wurde. Nachfolgende Arbeiten bauten dann auf
diesem vollaktiven Ansatz auf. Reine Zustandsregler sind aber bekanntermallen empfindlich,
da alle Rausch- und Stéranteile direkt in die Regelung einflieBen®. Zudem sind derartige Re-
gelkonzepte aus energetischen Griinden problematisch, da auch die Stellenergie des Reglers

5

Die Eingriffsfrequenz der Regelung ist in der Realitit allerdings durch Hardwareeigenschaften wie Massentrigheiten der Steller
begrenzt.

MIMO-System: Multiinput Multioutput System

Voraussetzung ist natiirlich die vollstindige Steuer- und Beobachtbarkeit des Systems.

Dynamische Zustandsregler, also Beobachter + reiner Zustandsregler, konnen dieser Problematik begegnen. Allerdings entsteht
hier das zusitzliche Problem des Beobachterentwurfs.

6
7
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theoretisch unbegrenzt sein miifite. Hier ist sicherlich eines der Hauptprobleme der vorgestell-
ten linearen Verfahren zu sehen.

Der Einsatz der Fuzzy-Theorie bringt zwar durch die Integration nichtlinearer Elemente neue
Freiheitsgrade mit sich, kann aber keine Designregeln fiir die Regelung bereitstellen, so daf}
sich die Inbetriebnahme der Regelstruktur @uerst komplex gestaltet. Analog zu den oben dis-
kutierten Ansitzen verschirft sich das Designproblem durch die Notwendigkeit, die nichtli-
neare Regelstruktur um dynamische Elemente zu erweitern. Zudem hat das vorliegende Pro-
blem der aktiven Feder stark linearen Charakter [DUPL96a], so da3 der Einsatz von linearer
Regelungstheorie adiquat erscheint und als erste Methode eine Losung dieses komplexen Pro-
blems erwarten 14Bt. Wendet man sich der Frage der Realisierbarkeit der Regelungsstruktur
im Fahrzeug zu, so kommt das Problem der On-Line-Darstellung des Fuzzy-Reglers hinzu,
da die auf dem Markt verfiigbaren Signalprozessoren im Moment noch nicht in der Lage sind,
derartig komplexe Fuzzy-Regler in Echtzeit zu berechnen’.

Neben der Frage der zu verwendeten Regelstruktur ist bei allen Arbeiten die Parametrierung
der Regler als weiteres Problem zu sehen. Zwar liegen verschiedene Entwurfsverfahren (z.B.
nach Riccati) vor, jedoch erfordern diese Verfahren wiederum die Vorgabe von Gewichtungs-
faktoren, die keine anschauliche Bedeutung mehr haben. Da zudem diese Entwurfsverfahren
numerische Probleme mit sich bringen kénnen'’, kommen im allgemeinen Optimierungsver-
fahren zum FEinsatz, die die Reglerparameter direkt bestimmen. Als Optimierungskriterium
werden anschauliche und praktikable Kenngroen, wie zum Beispiel die Streuung der Auf-
baubeschleunigung, verwendet. In mehreren Arbeiten wird in diesem Zusammenhang ange-
deutet, daB} trotz der sehr hoch entwickelten Optimierungsverfahren die Bestimmung der Reg-
lerparameter sich sehr schwierig gestaltet und immer manuelle Eingriffe erfordert. Dies ist ein
Hinweis darauf, daB hier ein systematisches Problem vorliegt. Die Problematik gliedert sich in
zwel Aspekte:

1. Fiir linearer Gleichungssysteme konnen klare Bedingungen fiir eine eindeutigen
Losbarkeit angegeben werden. Genauso verhilt es sich bei dem Entwurf eines
Zustandsreglers nach Riccati. Hier sind zum eindeutigen Entwurf eines Reglers
mit n Parametern n Vorgaben erforderlich. Bei einem Losungsansatz durch Op-
timierung kann ein derartiges Kriterium fiir die Anzahl der vorzugebenden Ko-
stenkriterien nicht mehr angegeben werden. So kann ein Minimum der Funkti-
on y = ax*+ bx? + cx? + dx + e durch die Definition eines einzigen Kostenkrite-
rium berechnet werden. Die Problematik besteht hier darin, eine ausreichende
Anzahl von Kostenkriterien zu definieren, so da} eine eindeutige Losung be-
rechnet werden kann. In dem vorliegenden Beispiel konnen bei entsprechender
Vorgabe von a,b, ¢,d und e durch Optimierung drei verschiedenen Losungen be-
rechnet werden. Es sind hier also weitere Kriterien vorzugeben, um die "inter-
essierende" Losung zu erhalten. Allerdings konnen keine Regeln definiert wer-
den, wieviele solcher Kriterien notwendig sind, um das Problem in seiner Ge-
samtheit eindeutig zu beschreiben. Dies gilt insbesondere fiir sehr komplexe
Optimierungsaufgaben, bei denen die Unterbestimmtheit ein Kostenfunktional
mit vielen Nebenminima nach sich zieht, so daB3 die Optimierungsergebnisse
sehr stark von Startwerten und Gewichtungsfaktoren abhingig sind. Die Opti-
mierung liefert daher hiufig sehr unbefriedigende Ergebnisse.

Eine Moglichkeit zur Realisierung besteht in der Implementierung eines Table-Look-up. Dazu werden in diskreten Schritten
alle Eingangskombinationen durchgerechnet und in Tabellen abgelegt. Dieses Verfahren garantiert zwar einen schnellen Zu-
griff, ist aber bei grolen Fuzzy-Systemen dufBerst speicheraufwendig.

Der Entwurf nach Riccati kann bei ungiinstiger Parametrierung singulédr werden und zum Abbruch fiihren!
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2. Der zweite Aspekt bezieht sich auf die Optimierungskriterien selbst. Beginnend
mit der ersten Arbeit von Zetsche 1982 werden die Forderungen gestellt, die
Streuung der Aufbaubeschleunigung zu minimieren, um ein verbessertes Kom-
fortverhalten zu erreichen. Dieses Vorgehen orientiert sich an der konventionel-
len Regelungstechnik'', ist dem Problem der aktiven Feder aber nicht angemes-
sen. Der Grund liegt darin, dal das StraBensignal gleichzeitig Fiihrungs- und
Storgrofe ist. Dabei ist auch eine frequenzmifBige Trennung zwischen Fiih-
rungseigenschaft und Stérung nur schlecht moglich. Vielmehr spielt zusitzlich
die Anregungsamplitude eine grofle Rolle. Eine grole Anregungsamplitude von
der Fahrbahn mufl immer auch eine grof8e Aufbaubeschleunigung nach sich zie-
hen. Die Minimierung der Aufbaubeschleunigung ist also immer an die konkre-
te Fahrbahnanregung gekoppelt und ist daher als generelles Entwurfskriterium
ungeeignet. Zwar kann durch die weiteren Nebenbedingungen, wie die Begren-
zung der Federwege, das Problem entschirft werden. Grundsitzlich bleibt je-
doch das Problem bestehen, daf} die Optimierung das Parametrierungsproblem
nur fiir eine vorgegebene Fahrbahn 16sen kann. Auch dieses Vorgehen fiihrt da-
zu, daB3 Reglerparametrierung nicht eindeutig ist, sondern sich je nach Fahr-
bahnvorgabe idndert. Es ist also viel Fingerspitzengefiihl notwendig, um die
"richtige" Fahrbahn als Anregungsfunktion vorzugeben, so dafl die Optimie-
rung grundsitzlich befriedigende Ergebnisse liefert.

Ein weiterer Problempunkt ist mit der Reglerstruktur selbst verkniipft. In dem Bestreben,
durch die Regelung die gesamte Stabilitiit des Systems festlegen zu konnen'?, kamen zuniichst
Zustandsregler zum Einsatz. Da im vorliegenden Fall Stor- und Fiihrungsgrofe direkt mitein-
ander verkniipft sind, ist sowohl das Stor- als auch das Fithrungsverhalten von gleichrangiger
Bedeutung". Es kann gezeigt werden, daf eine reine Zustandsregelung fiir die aktive Feder zu
einem nicht realisierbaren Entwurf fiihrt, da das Fahrzeug bei einer Bergfahrt eine bleibende
Niveauinderung relativ zur StraBe aufweist'*. Friihauf geht hier den richtigen Weg und erwei-
tert seinen Entwurf durch Integralanteile. Trotz dieser Moglichkeit stellt sich die Frage, ob die
Zustandsregelung durch weitere dynamische Elemente erginzt werden sollte, um ein gutes
Gesamtverhalten zu erreichen. Sowohl Darenberg, Acker und Gall als auch Jiaker wenden sich
wohl auch aus diesen Griinden von der Zustandsregelung ab, diskutieren aber nur unzurei-
chend die Frage nach der geeigneten dynamischen Struktur des Reglers. Vielmehr werden ei-
nige dynamische Elemente hinzugefiigt, ohne aber in eine detaillierte Diskussion iiber die spe-
ziellen Notwendigkeiten im Falle der aktiven Feder einzusteigen. Hier sollte sicherlich sowohl
die bereits angesprochene Frage geklirt werden, wie die Storempfindlichkeit zu reduzieren ist,
als auch weitergehende Betrachtungen zur Sensorkorrektur, Niveauregulierung etc. angestellt
werden. Die Frage nach der dynamischen Struktur des Reglers muf3 dabei sowohl Stor- als
auch Fiithrungsverhalten beriicksichtigen und in einem integralen Ansatz beantwortet werden.
Das Fehlen dieser Betrachtungen stellt mit Sicherheit einen weiteren Problembereich in den
bisherigen Ansétzen dar.

Der letzte Kritikpunkt konzentriert sich auf die Hardwarestruktur. Bis auf die Ansitze, die
ausschlieBlich auf die Dampfer EinfluB nehmen", stellen Autoren eine Hardwarekonfigurati-
on vor, bei der der Stellzylinder direkt Aufbau und Rad verbindet. Dieser Ansatz resultiert

Soll z. B.. die Temperatur in einem Behilter konstant gehalten werden, so ist die Forderung, die Streuung der Regelabweichung
zu minimieren, legitim.

analog dazu: alle Pole festlegen.

Die Verkniipfung erfordert also einen Kompromif} zwischen Stor- und Fithrungsverhalten.

Dieser Punkt wird in Kapitel 6.2 erortert. Hier wird gezeigt, dafl im geschlossenen Regelkreis bestimmte Koeffizienten des Zih-
lers und des Nenners gleich sein miissen, damit eine Konvergenz bei einer Rampenauffahrt gewihrleistet ist. Diese Bedingung
ist bei der Zustandsregelung im vorliegenden Fall verletzt..

Diese Ansitze weisen allerdings nur eine reduzierte Funktionalitit auf, da keine stationédren Eingriffe moglich sind.

10
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sicherlich einerseits aus dem relativ einfachen Steuereingang, der mit der direkten Verbindung
zwischen Rad, Zylinder und Aufbau vorliegt. Wirkt der Steuereingang dagegen nur indirekt
iiber dynamische Elemente (z.B. Zylinder driickt auf Feder) auf die Vertikaldynamik, so ist
die Systembetrachtung wesentlich komplizierter, da hier die zusitzliche Dynamik in dem Ent-
wurf beriicksichtigt werden mufl. Zum anderen liegt der Grund fiir die gewdihlte Hardware-
struktur in dem Bestreben, das maximale Potential der aktiven Feder auszuschopfen. Dieser
Gedanke vernachléssigt aber die Tatsache, das eine Regelung erst nach eingetretener Storung
reagieren kann. Das bedeutet aber, dall jede Storung von der Strale zunichst direkt iiber die
als starr anzusehende Olsiule in den Aufbau eingeleitet wird. Darenberg, Gall und Acker wei-
sen auf diesen Effekt in ihrer Arbeit von 1989 hin.

2.3 Eigenes Vorgehen

Ausgehend von den Erkenntnissen der vorliegenden Arbeiten, wird im Folgenden ein anderer
Weg beschritten.

Zunichst sollen detailliert die Ziele und Anforderungen diskutiert werden, die sich einerseits
aus Notwendigkeiten ergeben und andererseits als Wunsch formuliert werden kénnen. Dazu
ist eine genaue Definition des Komfort- und Sicherheitsbegriffs notwendig. Weitere Kriterien
ergidnzen das Feld der Ziele und Anforderungen und werden jeweils durch eine spezielle
Kenngrofle dargestellt.

Im zweiten Schritt sollen Uberlegungen angestellt werden, welche Hardwarestruktur unter Be-
riicksichtigung der definierten Kriterien und Ziele geeignet ist, die Anforderungen zu erfiillen.
Wie oben beschrieben, ist der bisherige vollaktive Ansatz mit direkter Verbindung Rad, Zylin-
der, Aufbau duBerst kritisch zu betrachten. Sinnvoll erscheint eine indirekte Beeinflussung der
Systemdynamik durch eine Serienschaltung von Zylinder und Feder und/oder Dampfer. Ein
solcher Ansatz ist sicherlich im hochfrequenten Bereich dem vollaktiven Ansatz iiberlegen, da
die starre Kopplung zwischen Aufbau und Ridern entfillt. Auf der anderen Seite ist durch
diese Konfiguration ein Regelungsansatz moglich, der nur im niederfrequenten Bereich ein-
greift (und damit Energie spart), wihrend die passiven Elemente im hochfrequenten Bereich
alleine die Systemdynamik bestimmen. Dieser Ansatz ermoglicht gleichzeitig die Auslegung
der Feder-/Dampferelemente nach neuen Kriterien, die sich alleine an den Anforderungen der
aktiven Feder orientieren. Ein weiterer Vorteil dieses Vorgehens liegt in der Moglichkeit,
durch die Begrenzung der Reglerdynamik auf den Aufbaufrequenzbereich die Reglerparame-
trierung an einem reduzierten Modell durchzufiihren, das die Radbewegungen nur stationér
beriicksichtigt. Dieser Punkt ist im Zusammenhang mit dem spiter dargestellten analytischen
Parametrierungsverfahren entscheidend, da auf diese Weise die Systemordnung so weit redu-
ziert werden kann, daf analytische Berechnungen iiberhaupt moglich sind.

Die Beantwortung der Frage nach dem geeigneten Vorgehen zur Bestimmung der
Reglerstruktur und -parametrierung erfordert einige Voriiberlegungen.

Die vorliegenden Arbeiten lassen erkennen, dafl der Reglerentwurf fiir aktive Feder ein &du-
Berst komplexes Problem darstellt. Um ein gutes Gesamtverhalten zu erzielen, ist sicherlich
ein integraler Gesamtansatz notwendig. Die Zustandsregelung bietet die Moglichkeit eines
solchen Vorgehens, es ist aber erkennbar, da der Regler durch dynamische Elemente

11
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erweitert werden muf}, die zum Beispiel durch einen Beobachter realisiert werden konnten.
Allerdings ist damit ein geschlossenes Entwurfsverfahren nicht mehr méglich'. Optimie-
rungsverfahren konnten theoretisch diese Moglichkeit bieten, jedoch ist eine sehr genaue Vor-
gabe der Ziele erforderlich. Die Ziele miissen dabei nicht nur qualitativ, sondern vielmehr
quantitativ formuliert werden, um eine eindeutige Losung zu ermoglichen. Wie bereits darge-
stellt, mufl die Anzahl der Optimierungskriterien mit der Anzahl der Reglerparameter iiberein-
stimmen. Gleichzeitig mufl beachtet werden, daf8 diese Kriterien vorab quantitativ gar nicht
bekannt sein konnen. Vielmehr sind die quantitativen Ziele von der Wahl der Reglerstruktur
abhéngig.

Beispiel: Regelung eines PT,-Systems

Es soll ein PT-System geregelt werden. Dazu wird zunéchst ein P-Regler eingesetzt.

v

APT—V Kr
Ts+1

Hier errechnet sich das Ein-/Ausgangsverhalten fiir den geschlossenen Regelkreis zu:

KK,
y= m(w —y) bzw.
KK
y= W @.1)
1+KSK,S +1

Das resultierende Gesamtsystem ist also wieder ein PT -System.

Anders sieht der Fall aus, wenn ein PT,-Regler eingesetzt wird, etwa um Rauschanteile der
Messung zu unterdriicken und die Regleraktivitidt zu beruhigen.

w ¥ Kr Kg y

I T I Ts+1 Tgs + 1

Das Verhalten des geschlossenen Regelkreises nimmt hier die folgende Form an:

v

_ KS Kr _
Y= Tgs+1 T,s+1(w y) bzw.

16 Die Beobachterdynamik nimmt natiirlich auf das Gesamtverhalten des geschlossenen Regelkreises Einfluf3.
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KK,
1+K 5K,
y TsT, 2 Ts+T, s+ 1 ( )
1+K 5K, 1+KsK,

Hier ergibt sich ein System 2. Ordnung.

An diesem einfachen Beispiel zeigt sich, das eine exakte Zielformulierung nur unter Beriick-
sichtigung der Regelstruktur vorgenommen werden kann. Dazu mufl im Prinzip vorab das
Ubertragungsverhalten des Gesamtsystems allgemein (also analytisch) berechnet werden, um
exakte Ziele fiir die Optimierung formulieren zu kdnnen.

Wenn aber das Verhalten des geschlossenen Regelkreises bereits analytisch vorliegt, so bietet
sich ein anderes Verfahren zur Reglerauslegung an, das wesentlich effizienter ist. MaB3geblich
dabei ist die Uberlegung, daf bereits detaillierte Kenntnisse dynamischer Systeme aus der Fil-
tertheorie vorliegen. Dieses Wissen kann dazu genutzt werden, einen Wunsch fiir den ge-
schlossenen Regelkreis vorzugeben.

Fiir das erste Beispiel (PT,-System mit P-Regler) wird ein Wunschverhalten gleicher Ordnung
vorgegeben:

w (2.3)

Durch Koeffizientenvergleich kann fiir den Reglerparameter K, berechnet werden:

T, _
KK, T, bzw.

T,-T
K,=22w 2.4
T K. (2.4)

Die Gleichung fiir den geschlossenen Regelkreises lautet nun:

Ts — Tw

— Ty
Y= T,s+ 1" 2:5)

Der Regelkreis hat nun das gewiinschte Stabilititsverhalten, jedoch kann keine stationidre Ge-
nauigkeit erreicht werden, da der Zihlerkoeffizient nicht 1 ist. Hier ist eine entsprechende
Korrektur des Sollwertes erforderlich oder eine andere Reglerstruktur zu wihlen'.

Das Vorgehen, den Regler durch ein Wunschverhalten zu parametrieren, bietet mehrere
Vorteile:

Die Reglerparametrierung erfolgt durch die Vorgabe eines Wunschverhaltens, das bekannte
(glinstige) Eigenschaften hat. Das Entwurfsverfahren ist eindeutig und liefert eine exakte Lo-
sung. Auch dynamische Regler konnen durch dieses Entwurfsverfahren parametriert werden.
Da die Berechnungen analytisch durchgefiihrt werden, ist dieses Vorgehen als integral zu be-
zeichnen, da alle Interdependenzen explizit im Entwurfsverfahren Beriicksichtigung finden.

17 z.B.: Erweiterung des Reglers um einen I-Anteil.
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Der Reglerentwurf ist durch das analytische Vorgehen auf alle Systeme gleicher Struktur so-
fort tibertragbar. Dies ist ein weiterer entscheidender Vorteil gegeniiber einer Parametrierung
durch Optimierung. Gleichzeitig werden die Eigenschaften des geschlossenen Regelkreises
transparent und Mingel konnen sofort erkannt werden'®. Zudem macht dieses Vorgehen das
Abschitzen der Stellenergie des Reglers moglich. MafBgeblich hierfiir ist die Uberlegung, daf
die Differenz zwischen ungeregeltem Verhalten und Wunschverhalten ein MaB fiir die Reg-
leraktivitdt ist. Dies kann durch die Entwurfsgleichung (2.4) motiviert werden. Wird hier die
gewiinschte Zeitkonstante T, sehr nahe der Systemzeitkonstante T, gewihlt, so ist K, und da-
mit auch die Stellenergie klein. Bei Systemen hoherer Ordnung ist dieses einfache Vorgehen
nicht mehr so leicht moglich, jedoch werden Wege aufgezeigt, das Problem zu I6sen.

Der Reglerentwurf durch Vorgabe eines Wunschverhaltens und analytische Berechnung der
Reglerparameter erfordert allerdings ein analytisches Modell der Strecke und des Reglers so-
wie die analytische Berechnung des geschlossenen Regelkreises. Zudem mulf} ein geeignetes
Wunschverhalten gefunden werden, daf} alle Anforderungen an die aktive Feder umfafit. Zu-
nichst scheint dieses Vorgehen duBerst aufwendig zu sein. Jedoch rechtfertigen Ubertragbar-
keit, Transparenz, die Moglichkeit der integralen Betrachtung und die einfache Handhabung
der resultierenden Reglerparametrierung diesen Weg.

Die Frage nach der "richtigen" Reglerstruktur kann durch dieses Vorgehen allerdings nicht
vorab beantwortet werden. Vielmehr miissen verschiedene Ansitze durchgerechnet und mit-
einander verglichen werden. Verschiedene Kriterien wie die Forderung nach stationédrer Ge-
nauigkeit und Limitierung der Stellenergie des Reglers sind also weitgehend in die Regler-
struktur einzuarbeiten. Dieses Problem ist damit analog zu dem Vorgehen durch Optimierung
zu sehen, allerdings ist hier der Vergleich der verschiedenen Reglervarianten eindeutig
moglich".

wie z.B. das Fehlen der stationdren Genauigkeit des Regelkreises (2.5).
Es wurde bereits erldutert, dal die Berechnung einer eindeutigen Losung bei komplexen Reglerentwiirfen durch Optimierungs-
verfahren problematisch ist. Der Grund ist in der Bestimmung geeigneter Optimierungskriterien zu sehen.

19
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3 Ziele, Konflikte und
Bewertungsverfahren

Zunichst sollen Uberlegungen angestellt werden, welche Ziele im Hinblick auf Fahrwerke
definiert werden konnen. Es wird sich zeigen, dal} diese Ziele nicht unabhingig voneinander
betrachtet werden konnen. Es gibt vielmehr Konflikte zwischen den einzelnen Kriterien, die
das Design des Fahrwerks mafBigeblich beeinflussen. Da vor allen Dingen die Beurteilung der
Komfortkriterien von der physiologischen Empfindung des Menschen abhingt, sind Ziele und
Konflikte nur im Zusammenhang mit Bewertungsverfahren zu diskutieren.

Die zwei herausragenden Ziele fiir den Fahrwerksbau sind Komfort und Sicherheit.

Die Komfortbeurteilung gliedert sich dabei in verschiedene Einzelaspekte auf. Richtlinien
werden in [VDI1, VDI2, VDI3] angegeben. Frank erweitert die dort definierten Bewertungs-
verfahren [FRAN94]. Frank unterscheidet in seiner Komfortbeurteilung zwischen einem nie-
derfrequenten Bereich bis 3 Hz und dem Stuckern (Frequenzen iiber 3 Hz). Analog zu den
VDI-Richtlinien findet die vertikale Aufbaubeschleunigung als Kriterium Verwendung. Fre-
quenzabhingig werden die einzelnen Beschleunigungsanteile bewertet und zu einer Gesamt-
kennzahl aufsummiert. Ziel fiir ein gutes Fahrwerk muf} es sein, sowohl im Stucker- als auch
im Aufbaufrequenzbereich niedrige Kennzahlen zu erreichen. Die geschlossene Bewertungs-
funktion ist in Bild 3-1 oben dargestellt. Die unteren beiden Abbildungen zeigen jeweils einen
Teilaspekt der Bewertungsfunktion: den Anteile zur Bewertung der niederfrequenten Aufbau-
bewegung und den Anteil zur Bewertung des Stuckerns. Durch diese getrennte Betrachtung
sind detaillierte Aussagen iiber Verbesserungsmoglichkeiten und Konflikte moglich. Um die
hohe Trennschirfe ausnutzen zu konnen, miissen die Berechnungen ausschlieBlich im Fre-
quenzbereich durchgefiihrt werden®.

On-Line-Filter konnen auf diese Weise nicht dargestellt werden.
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gesamtes Bewertungsspektrum A_B1+A_B2
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Bild 3-1: Bewertungsspektrum fiir die vertikale Aufbaubeschleunigung nach Frank.

Die unteren Bilder stellen die aufgetrennten Bewertungsspektren fiir den
niederfrequenten Bereich (A_B1) und fiir den Stuckerbereich (A_B2) dar.

Die Berechnung einer Komfortzahl (getrennt fiir den nieder- und hochfrequenten Bereich)
macht zuniichst die Kenntnis des Frequenzspektrums® Ax (f) der Aufbaubeschleunigung not-
wendig. Zusammen mit dem Frequenzspektrum A, (f) einer konkreten Straenanregung kann
das Beschleunigungsspektrum berechnet werden, daf} sich fiir das Fahrzeug auf dieser Fahr-
bahn ergibt. Dieses resultierende Spektrum wird dann mit den Bewertungsfunktionen A, (f)
bzw. Ap,(f) gewichtet. Die gesuchten Kennzahlen ergeben sich schlieflich durch Integration
iiber alle Frequenzen.

Niederfrequente Aufbaubewegung: B = j Az (DAw(NAB, (Ndf 3.1
=
Stuckern: B, :J Az (HAL(HAB, (Ndf (3.2)
=

Die Fahrsicherheit ist hauptsidchlich durch die Krifte zwischen Fahrbahn und Reifen be-
stimmt. Ziel muf} es sein, dal bei Geradeausfahrt zwischen Reifen und Fahrbahn eine mog-
lichst konstante Aufstandskraft vorliegt. Die Aufstandskraft kann durch die Reifeneindriik-
kung (Latschweg) berechnet werden. In Analogie zu der obigen Berechnung kann die Kenn-
zahl fiir die Sicherheit durch

2 resultiert aus Bodediagramm.

2 bei Kurvenfahrt muf sich die Aufstandskraft aufgrund der Abstiitzung des Momentes veridndern.
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oo

= Aw DAL (3.3)
=0

angegeben werden. Dabei bezeichnet A, ,(f) das Frequenzspektrum des Latschweges.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Horizontierung des Aufbaus. Hierunter versteht man
die Vermeidung von Wanken und Nicken bei Kurvenfahrt bzw. Bremsen/Beschleunigen. Bot-
tiger und Reichelt stellten 1990 zu diesem Thema Untersuchungen zur Bestimmung des Ein-
flusses des Wankverhaltens auf die Fahrzeugsicherheit an [BOTT90]. In Versuchsreihen am
Fahrsimulator in Berlin wurden dazu Tests mit einem Fahrpersonenkollektiv durchgefiihrt.
Mit der Methode des stochastischen Spurwechsels™ konnten charakteristische GroBen wie die
Uberschwingweite und die Gierschwingungsreaktion bestimmt werden. Diese Kennwerte
wurden in einem Unfallkriterium, das die Anzahl der unfallkritischen Situationen bewertet,
zusammengefallt. Untersucht wurden die folgenden Varianten:

> Kurvenneiger
> Fahrzeug mit normalem Wankverhalten

> Fahrzeug ohne Wanken (horizontiert)

Die Ergebnisse der Auswertungen sind in Bild 3-2 dargestellt. Die geringste Unfallwahr-
scheinlichkeit liegt fiir die Variante ohne Wanken vor. Interessant ist, dal auch der Kurven-
neiger eine hohere Unfallwahrscheinlichkeit aufweist als das horizontierte Fahrzeug. Das nor-
mal wankende Fahrzeug zeigt eindeutig das hochste Unfallrisiko. Die Aussagen werden durch
die Auswertung der Uberschwingweite und der Gierschwingungsreaktion gestiitzt.

o0

BN

. Kurvenneiger

[}

D mit Wanken

[

. ohne Wanken

N

o w

—_—

o

Unfallkriterium Uberschwingweite U Gierschwingungs-
reaktion GSR

Bild 3-2: Bewertung des Wankeinflusses auf die aktive Sicherheit mit der Methode
der stochastischen Spurwechsel (aus [BOTT90])

» Stochastischer Spurwechsel: Vorgegebene Sollspur wechselt zufillig nach rechts oder links. Fiir den Fahrer besteht die Aufgabe

darin, der Sollspur so gut wie moglich zu folgen.
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Die Horizontierung zieht also einen deutlichen Sicherheitsgewinn nach sich. Dabei resultiert
dieser Sicherheitseffekt zum einen aus dem
1. "Gewinn an Fahrstabilitit durch die verbesserte Information fiir den Fahrer"
[BOTT90], bedingt durch die Riickwirkungsfreiheit zwischen Fahrdynamik und
Fahrzeugreaktion, und zum anderen aus einem

2. erhohten Kraftschlul an den Reifen bei querdynamischen Mandvern. Dieser
physikalische Sicherheitsaspekt hat zwei Hauptursachen:

> Durch die Unterdriickung der Aufbauschwingung, z.B. bei unfallkritischen
Ausweichmandvern, entfillt auch durch die niederfrequente Schwingung der
Reifen. Somit liegt auch bei kritischen Manovern eine gleichmifige Rad-
lastverteilung vor.

> Stationdr ergibt sich bei Kurvenfahrt eine kleinere Normalkraftdifferenz
zwischen kurvenidufleren und -inneren Rad gegeniiber dem wankenden Fahr-
zeug (Bild 3.3). Durch die nichtlinearen Effekte an den Reifen resultiert da-
mit ein erhohtes Seitenfithrungspotential [STREIT92].

Die VergroBerung der Normalkraftdifferenz beim Wanken resultiert aus der
Schwerpunktsverschiebung zum kurvenduferen Rad hin. Die Absenkung des Schwerpunktes
kann diesen Effekt nicht kompensieren.

Wankendes Fahrzeug

Horizoniertes Fahrzeug

m . a,
1 8

Bild 3-3: Vergleich der stationiren Normalkriifte eines horizontierten und eines
wankenden Fahrzeugs bei Kurvenfahrt. (Spurweitenéinderungen sind nicht
dargestellt.) Das wankende Fahrzeug dreht um den Wankpol WP. Die
Krifte greifen am Schwerpunkt SP an.

Dieser Zusammenhang kann durch den Vergleich der Normalkraftdifferenzen gezeigt werden.
Das stationére Krifte- und Momentengleichgewicht liefert zunéchst fiir

a) das horizontierte Fahrzeug

mg=Fg+Ff

Isw( -H H
mayzsp = T(FR -F; )

und somit fiir die resultierende Normalkraftdifferenz:

18
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AFH = Fl — FY = 2ma, 552
N4
und fiir

b) das wankende Fahrzeug

mg=Fp +F)
may(zwp +cos (W)Azsp_wp) = FIVQV(ISTW —sin (W)AZSP_WP) - FZV(ISTW +sin (W)AZSP_WP)

mit der Definition: Azsp wp = Zsp — Zwp.
Die Normalkraftdifferenz berechnet sich zu:

2ma,

2mg .
AFV =F) —F) = (zwp +cos(W)Azsp wp) + l_g sin (W)Azsp_wp

Isw sw
Der Vergleich der Normalkraftdifferenzen liefert:

2mAzsp wp

AF"H = AFW — AFH =
Isw

(ay(cos(w)—1) + gsin(w))

Wird weiterhin angenommen, dafl die Querbeschleunigung der Erdbeschleunigung ent-
spricht*, so 148t sich die Differenz weiter vereinfachen:

2mgAzsp wp

Lsw
AFWH igt also positiv, wenn gilt: sin (w) +cos(w)—1>0

sin(w)+cos(w)-1

AFVH = (cos (W) =1 +sin (w))

1.2 —
1.5
1.8 —
2.1 L | | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | | | |
0 5 1 15 2 25 3 35
w[rad]
Bild 3-4: Darstellung des Winkelbereichs, in dem ein nicht wankendes Fahrzeug eine

geringere Normalkraftdifferenz aufweist als ein wankendes Fahrzeug

# entspricht Kurvenfahrt mit maximal moglicher Querbeschleunigung.
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Dies aber bis zu einem Winkel von 90° erfiillt (s. Bild 3.-4). Die Normalkraftdifferenz eines
wankenden Fahrzeugs ist also immer grofler als das eines horizontierten Fahrzeugs. Damit ist
aber direkt ein kleineres Seitenfithrungspotential und somit ein hoheres Unfallrisiko des wan-
kenden Fahrzeugs verbunden.

Neben den diskutierten Sicherheitsvorteilen bietet die Horizontierung durch die Unterdriik-
kung der Aufbauschwingung auch einen Komfortgewinn. Im Idealfall wirkt auf den Fahrer
nur noch die Beschleunigung, die direkt aus dem querdynamischen Mandover resultiert, wih-
rend der Beschleunigungsanteil aus der Eigenbewegung entfillt.

Die Horizontierung wird durch ein Simulationsexperiment im Zeitbereich bestimmt. Dabei
wird das Fahrzeug einer Querbeschleunigung von 8:’—; ausgesetzt. Der zeitliche Verlauf des

Wankwinkels w wird quadratisch tiber der Zeit integriert:
Te
W= I w2(0)dt (3.4)
Tg

Die Niveauregulierung ist ein weiterer Aspekt, der im Zusammenhang mit der aktiven Feder
gefordert wird. Dieser Punkt bezieht sich auf die langsame Regelung des relativen Abstandes
zwischen Aufbau und Ridern. Ziel ist die beladungsunabhingige Niveaueinstellung, so daf
grundsitzlich gleiches Einfederungspotential garantiert werden kann. Da diese Forderung we-
der signifikante Komfort- noch Sicherheitsaspekte aufweist, und das Kriterium durch die For-
derung nach Horizontierung iiberdeckt wird, soll im Folgenden dieser Punkt nicht weiter ge-
trennt behandelt werden. Vielmehr wird die Giite der Niveauregulierung auch durch das Krite-
rium W iiberpriift. Allerdings mul} dieser Aspekt sehr wohl bei der Frage nach der notwendi-
gen Reglerstruktur beachtet werden.

Die Einzelkomponenten von Sicherheit und Komfort sind in Bild 3-5 und 3-6 dargestellt.

vertikale

rickwirkungsfreies
Fahren

Schwingungen

Bild 3-5: Aufteilung des Komfortbegriffs fiir passive Fahrwerke

Horizontierung
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Optimaler
Kraftschluf3

riickwirkungsfreies
Fahren

Radlastlastschwankungen
bei Geradeausfahrt

Horizontierung

Horizontierung

Bild 3-6: Aufteilung des Sicherheitsbegriffs fiir passive Fahrwerke

Mit diesen Voriiberlegungen ergeben sich vier qualitative Ziele fiir das Fahrwerk. Gleichzeitig
ist die Frage zu diskutieren, durch welche MaBBnahmen diese Forderungen erfiillt werden kon-
nen. Bei diesen Betrachtungen sollen lediglich die Feder und Dampfer zur Disposition stehen.

minimiere Beschleunigungen im niederfrequenten Bereich! = min (B;)

Hier ist eine Minimierung des Maximums des Amplitudenspektrums der Verti-
kalbeschleunigung des Aufbaus gefordert. Dies ist bei passiven Fahrwerken nur
durch eine relativ weiche Dampfer- und Federauslegung zu erreichen.

minimiere Stuckern! = min (B>)

Das Stuckern ist fast ausschlieBlich durch die Dampferauslegung bestimmt. Eine
Minimierung des Stuckerns kann also nur durch eine sehr weiche Dimpferausle-
gung erreicht werden. Da eine harte Federauslegung die Radbewegung in den
Aufbau leitet, wird sich gleichzeitig eine weiche Federauslegung giinstig
auswirken.

minimiere Radlastschwankungen! = min (S)

Die Minimierung der Radlastschwankungen ist in sehr starkem Malle von der
Déampferauslegung bestimmt (Bild 3-7). Eine harte Ddmpferauslegung fiihrt zur
Bedidmpfung der Réder und damit zur Reduktion der Radlastschwankungen.
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Bild 3-7: EinfluB des Dampfers und der Feder auf die Radlastschwankungen bei
Geradeausfahrt”

Bild 3-7 zeigt ebenfalls, daf} die Radlastschwankungen bei Geradeausfahrt durch
eine weiche Federauslegung giinstig beeinfluf3t werden.

minimiere Wankwinkel! = min (W)

Bei passiven Fahrwerken kann eine vollstindige Horizontierung nur durch eine
Achskinematik erreicht werden, die mit grofBen Spurweitendnderungen bei Ein-
und Ausfedern verkniipft ist (vgl. Bild 3-8). Da diese Spurweiteninderungen
Seitenkrifte an den Ridern bei Geradeausfahrt nach sich ziehen, fithrt diese
Achskinematik zu einem schlechten Geradeauslauf und einer groflen
Lenkunruhe.

Bild 3-8: Achskinematik, bei der Schwerpunkt SP und der Wankpol WP zusammen-
fallen. Rechtes Rad mit Einfederung und damit zusammenhiingender Spur-
weitenéinderung dargestellt.

Aus diesem Grund wird iiblicherweise eine Achskinematik gewihlt, die nur ge-
ringe Spurweitendnderungen bewirkt. Eine Minimierung des Wankwinkels bei
Kurvenfahrt erfolgt durch den Einsatz von Stabilisatoren®® und durch eine sehr

» Darstellung entspricht inhaltlich dem Bild 1-1.

entfallen im Fall der aktiven Feder, Einfluf} des Stabilisators auf das Eigenlenkverhalten wird durch die variable Wankmomen-
tenaufteilung ersetzt

26
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harte Federabstimmung. Damit das Schwingungsverhalten des Aufbaus nicht
unterddmpft ist, ist allerdings auch eine entsprechend harte Ddmpferauslegung
erforderlich.

Zusammengefalit lassen sich die folgenden Forderungen an die Feder-/Dampferauslegung
aufstellen:

Feder Déampfer
Aufbaubewegung |weich weich
Stuckern sehr weich  [sehr weich
Sicherheit weich relativ hart
Horizontierung sehr hart sehr hart
C-Klasse (Serie) mittel relativ hart

Tabelle 3-1: Anforderungen an die Feder-
Fahrwerken

und Diampferauslegung in passiven

Aus dieser Zusammenstellung wird deutlich, da3 zwischen den einzelnen Forderungen Kon-
flikte bestehen. Durch Vergleich der notwendigen Bedingungen zur Erfiillung der Einzelkrite-
rien kann eine qualitative Konflikttabelle erstellt werden.

B B> S W
B kein Konflikt Teilkonflikt Konflikt
B> kein Konflikt Teilkonflikt Konflikt
S Teilkonflikt Teilkonflikt Teilkonflikt
w Konflikt Konflikt Teilkonflikt

Tabelle 3-2: Qualitative Zusammenstellung der Zielkonflikte

Es besteht also lediglich zwischen B und B>, also der Forderung nach Minimierung der Auf-
baubeschleunigung im niederfrequenten und hochfrequenten Bereich kein Konflikt”. Alle an-
deren Ziele stehen dagegen in einem vollstdndigen oder zumindest in einem teilweisen Kon-
flikt*. FaBt man also die Forderungen min (B;)und min (B,) zusammen, so ergibt sich insge-
samt ein Konfliktdreieck. Diese Information kann anschaulicher graphisch dargestellt werden.
Dabei stellt der Punkt P den Kompromif3 zwischen den drei Kriterien dar. Durch Verschie-
bung dieses Punktes verdndert sich die Giite der Einzelkriterien. Dabei zieht die Verbesserung

7 Dieser Aspekt macht deutlich, dal auch die getrennte Kriterienbildung weitere notwendige Entwurfsziele unberticksichtigt 1aft.

Eine sehr weiche Federn- und Dimpferauslegung wird nach den bisherigen Uberlegungen die Kriterien B, und B, minimieren.
Da eine solche Auslegung ein langes Nachschwingen des Aufbaus nach sich zieht, wird eine Abstimmung im Fahrbetrieb dage-
gen sicher eine hirtere Dampfer- und Federauslegung als giinstig erscheinen lassen. Auflerdem 14t eine weiche Auslegung der
passiven Elemente die tatsdchlich vorhandene Federwegbegrenzung aufler acht. Da die vorgestellten Kriterien jedoch nur zur
Veranschaulichung der Reglereffekte benutzt werden sollen, wird auf eine Erweiterung der Kriterien verzichtet. Die Regleraus-
legung wird sich nicht an diesen (unvollstandigen) Kriterien orientieren.

Ein Teilkonflikt beschreibt die Konstellation, daf3 nicht alle Auspragungen, aber mindestens eine der beiden Ziele miteinander
in Konflikt stehen.
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eines Kriteriums grundsitzlich die Verschlechterung mindestens eines anderen Kriteriums
nach sich®.

Komfort (B1 und B2)

Sicherheit (S) Horizontierung (W)
Bild 3-9: Konfliktdreieck des passiven Fahrwerks

Die Grenzkurve in Bild 1-1 zeigt also nicht alle Aspekte des Entwurfkonflikts fiir Fahrwerke.
Mit den angegebenen Berechnungsvorschriften konnen jetzt die noch fehlenden Konfliktgra-
phiken in Analogie zu Abbildung 1-1 qualitativ berechnet werden.

Dazu muB allerdings der Amplitudenverlauf eines synthetischen (z.B. nach [BRAUNG69]) oder
realen Stralenverlaufs vorliegen. Fiir die weiteren Untersuchungen soll hier der vermessene
StraBenverlauf "Wolfschlugen" die Grundlage bilden. Bild 3-10 zeigt den StraBenverlauf mit
zugehorigem Amplitudenspektrum in doppellogarithmischer Darstellung. Die Fahrgeschwin-
digkeit betrigt dabei 2075 .

Dies gilt natiirlich nur fiir den Fall, daB} bereits eine optimale Losung gefunden wurde. Der sich dann ergebende Zielkonflikt
kann durch den Begriff der pareto optimalen Punkte beschrieben werden [FLETCH86].
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Teststrecke Wolfschlugen
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Bild 3-10:  Zeitsignal eines vermessenen Stralenverlaufs (oberes Bild) und zugehoriges
Amplitudenspektrum (unten dargestellt)

Der Amplitudenverlauf kann in dieser Darstellung analog zu [BRAUNG69] durch eine Gerade
der Form

log ,A(f) = mlog, f+b bzw. A(f) = f"10” (3.5)

approximiert werden (in Bild 3-10 durch die gestrichelte Linie dargestellt). Die lineare Re-
gression liefert fiir m und b die folgenden Werte:

m=-1.2532,b=-2.4424

Den Berechnungen der neuen Konfliktgraphiken liegt das in Kapitel 5 hergeleitete Ge-
samtfahrzeugmodell zugrunde. Alle vier Rader werden bei dieser Untersuchung zeitparallel
mit dem gleichen Anregungssignal beaufschlagt”’, so daB sich bei anniihernd gleicher Achsdy-
namik vorne und hinten fast ausschlieBlich eine Hubanregung ergibt. Die Federn und Dampfer
variieren bei diesen Untersuchungen in sehr weiten Bereichen. Bild 3-11 zeigt oben den Kon-
flikt zwischen dem Komfortkriterium B und dem Sicherheitskriterium S. Links unten ist der
mittlere Wankwinkel W gegeniiber B aufgetragen, wihrend rechts unten der Konflikt zwi-
schen Stuckern B, und Sicherheit S dargestellt ist.

30 Ein solcher Versuch ist im realen Fahrzeug nur auf einem Priifstand durchfiihrbar.

25



Kapitel 3

Konflikt B1-S
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Bild 3-11:  erweiterte Konfliktdiagramme

Der Serienfahrzeug (C-Klasse Mercedes-Benz) ist durch eine Markierung in den Einzelgra-
phiken dargestellt. Das Serienkonzept liegt praktisch direkt auf den drei Grenzkurven. Im
Rahmen der Moglichkeiten eines passiven Fahrwerks ist hier also tatsdchlich eine optimale
Losung gefunden worden.

Bei aktiven Eingriffen kommen, neben den angesprochenen vier ZielgroBBen, zwei weitere Be-
wertungskriterien hinzu:

> die hydraulische Leistung, die durch den Regler gefordert wird und

> die Hardwarekosten.

Der Aspekt der Hardwarekosten soll hier zunéchst ausgeklammert werden.
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Da die zur Regelung aufgewendete Leistung mit den drei resultierenden Aspekten des passi-
ven Fahrwerks gleichermaB3en in Konflikt steht, alle drei Kriterien aber gleichzeitig durch ei-
nen erhohten Leistungseinsatz verbessert werden konnen, mufl das Konfliktproblem dreidi-
mensional dargestellt werden (Bild 3-12). Dabei markiert die dunkle Fliche das Konfliktdrei-
eck aus Bild 3-9. Auf dieser Flidche ist die aufgewendete Leistung minimal (nimlich Null).
Die drei Kriterien des passiven Fahrwerks finden sich jetzt nicht in den drei Punkten der Pyra-
mide, sondern sind durch die drei Kanten des Korpers dargestellt. Also besteht die Optimie-
rungsaufgabe hier in der

>  Minimierung des Abstandes zwischen dem Punkt P und den drei Kanten der
Kriterien und in der

> Maximierung der Entfernung des Punktes A vom Leistungsmaximum der
Regleraktivitit (theoretisch unendlich).

Leistung

ein Konfliktdreieck
des aktiven Fahrwerks

Konfliktdreieck
des passiven Fahrwerks

Bild 3-12:  Konfliktpyramide des aktiven Fahrwerks

Um zu einer analogen Bewertung der aufzuwendenden Leistung zu kommen, wird ein Ge-
samtleistungsbedarf iiber alle Frequenzen berechnet. Dabei liegt dieser Berechnung die Uber-
legung zugrunde, da3 die Leistung im vorliegenden Fall von dem Systemdruck ps,,, der hy-
draulisch wirksamen Fliche F und der Plungergeschwindigkeit™ i abhéngt. Da der Plunger-
zylinder im wesentlichen nur in eine Richtung wirksam ist und zudem bei einer Abwirtsbewe-
gung des Aufbaus nur Stellenergie notwendig ist, wenn die dynamische Kraft groer sein soll
als die statische Kraft, wird die Leistung P nahezu nur in einer Bewegungsrichtung abgefor-
dert und ist damit halb so groB}, wie theoretisch berechnet. Ausgehend von der allgemeinen
Definition der Leistung kann dann die folgende Berechnung vorgenommen werden:

_dA _pdu 1 .
P= a’t_Kdt 2psysFu (3.6)

3 Plunger: einseitig wirksamer Hydraulikzylinder.
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Der gesamte Leistungsbedarf resultiert durch die Integration des Amplitudenspektrums A - (f)
der Zylindergeschwindigkeit, das sich auf der vorgegeben Fahrbahn A, (f) einstellt und ent-
spricht der Varianz der Leistung P **.

VarlP] = §psysF;fO Ay (DAL(Pdf (3.7)

Es wird also die Aufgabe darin bestehen, ein Konzept zu finden, das die drei Kriterien mog-
lichst gut erfiillt und gleichzeitig die aufgewendete Leistung P minimiert. Dabei muf3 glei-
chermallen iiber verschiedene Stelleingriffe, wie auch iiber unterschiedliche Sensor- und Re-
gelkonzepte nachgedacht werden. Da die drei Aspekte eng miteinander verkniipft sind und
sich gegenseitig bedingen, wird das Problem in einem integralen Ansatz beleuchtet.

Grundlage fiir diese Darstellung der Varianz der Leistung ist die Parsevallsche Gleichung [FOLLS86].
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4 Hardware- und Energiekonzepte

Die Hardwarekonfiguration der aktiven und passiven Elemente bestimmen die Verbesserungs-
moglichkeiten des Gesamtkonzeptes. Die Regelungsstruktur kann nur im Rahmen dieser Vor-
aussetzungen das Verhalten gegeniiber dem ungeregelten Verhalten verbessern. Aus diesem
Grund ist es entscheidend, die Ziele fiir das aktive Fahrwerk mit der Hardwarekonfiguration
abzustimmen. Die Konzepte konnen durch die Art des Stelleingriffs und in der zur Verfiigung
gestellten Energie unterschieden werden. Im Folgenden sollen die verschiedenen Moglichkei-
ten, die sich fiir die aktive Feder anbieten, dargestellt und diskutiert werden.

Stellerkonzepte

Es sind verschiedene Eingriffsmoglichkeiten zur Beeinflussung der Aufbau- und Radbewe-
gung moglich. In Kombination mit den bekannten passiven Feder- und Didmpfereinheiten sind
hydraulische, elektromagnetische und elektromechanische Steller denkbar. Wendet man sich
alternativen Konzepten ohne konventionelle Feder-/Dimpferelemente zu, so tritt die Hydro-
pneumatik in den Vordergrund [z.B. LOTT88]. Verzichtet man auf stationdre Eingriffe und
damit auf Niveauregulierung und Wankausgleich, so ist auch eine ausschliefliche Beeinflus-
sung der Dampfungseigenschaften moglich [z.B. WILLU95].

Eingriffskonzept und Stellenergie der aktiven Elemente

Die Eingriffskonzepte fiir die aktive Feder konnen in drei Gruppen eingeteilt werden:
> Vollaktive Systeme

Die vollaktiven Systeme konnen aktiv Krifte stellen und greifen bis zu sehr ho-
hen Frequenzen in die Systemdynamik ein. Die Eingriffsfrequenz der Regelung
ist nahezu unbegrenzt. Diese Systeme konnen daher sowohl die Aufbaubewe-
gung als auch die Radbewegung beeinflussen. Der Energiebedarf der vollaktiven
Systeme ist allerdings sehr hoch.

> Teilaktive Systeme

Ebenso wie die vollaktiven Systeme konnen die teilaktiven Systeme aktiv Krifte
stellen. Allerdings ist die Eingriffsfrequenz auf die Beeinflussung der Aufbaudy-
namik begrenzt. Die Regelung der Raddynamik wird hier bewul3t ausgespart.
Bei diesen teilaktiven Systemen miissen also die passiven Elemente fiir eine aus-
reichende Radddmpfung sorgen (siehe Kap. 7). Durch die Bandbegrenzung des
teilaktiven Ansatzes ist die aufzuwendende Stellenergie um ein vielfaches gerin-
ger als bei den vollaktiven Systemen (bis zu 80%).
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> Semiaktive Systeme

Semiaktive Systeme konnen keine aktiven Krifte stellen, bendtigen aber sehr
wenig Stellenergie. Die Eingriffsfrequenz kann theoretisch unbegrenzt sein, oh-
ne den Energiebedarf wesentlich zu erhohen. Ein typischer semiaktiver Ansatz
ist das Konzept der variablen Dadmpfereinstellung. Der Regelungseingriff ist
nichtlinear, was einen wesentlich schwierigeren Regelungsentwurf nach sich
zieht. Das Konzept erlaubt keine Beeinflussung des stationdren Verhaltens.

3
)
S
Qo
=
84
vollaktiv
teilaktiv
|| semiaktiv
0.1 1 3 30
Eingriffsfrequenz f[Hz]
Bild 4-1: schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen vollaktiven/teilak-
tiven/semiaktiven Eingriffen und der benétigten Energie
Abstiitzung

Neben dieser Unterscheidung konnen die Konzepte in volltragende und teiltragende Systeme
eingeteilt werden. Volltragende Systeme stiitzen durch die Steller das gesamte Fahrzeugge-
wicht, teiltragende Systeme nur einen Teil der Aufbaumasse ab. Bei teiltragenden Systemen
mulB also ein Teil der statischen Last durch passive Elemente abgestiitzt werden. Hier sind fol-
gende Konfigurationen moglich:
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Aufbau Aufbau Aufbau Aufbau

Il Il S L

71 : . [

v
v

?
?
t 4

Rad Rad Rad Rad
volltragend volltragend teiltragend nichttragend
Bild 4-2: Konfigurationsmoglichkeiten aktiver Stellelemente mit konventionellen Fe-

der- und Dimpferelementen

Die verschiedenen Konfigurationen sind direkt mit verschiedenen regelungstechnischen Kon-
zepten verkniipft. System 3 muf3 vollaktiv sein, da sich die Radbewegungen iiber den Hydrau-
likzylinder direkt in den Aufbau iibertragen. Das System 4 bietet keine Moglichkeit, das sta-
tiondre Verhalten des Aufbaus zu beeinflussen, da das Stellelement nur iiber den Ddmpfer ein-
greifen kann. Hier wird also iiberhaupt keine statische Last iiber das Stellelement abgestiitzt.
System 1 148t zwar eine hohe Funktion erwarten, ist aber aus konstruktiven Griinden aufwen-
dig” und auch aus regelungstechnischer Sicht schwieriger zu bearbeiten. System 2 bietet auf-
grund des Einflusses des parallelen Dampfers die Moglichkeit eines teilaktiven Eingriffs, ist
konstruktiv nicht zu aufwendig und kann durch die volltragende Eigenschaft auch das statio-
nére Verhalten beeinflussen.

Tilger

Eine weitere Moglichkeit, iiber die Grenzen eines konventionellen Fahrwerks hinauszugehen,
besteht in dem Einsatz von Tilgern an den Radaufhingungen [WILLU71]. Der Tilger wird da-
bei so abgestimmt, daf eine Beddmpfung der Radeigenfrequenz moglich ist, ohne die Aufbau-
beschleunigungen zu erhohen. Willumeit zeigt, da3 durch diese MaBnahme eine erhebliche
Reduktion der Radlastschwankungen erreicht werden kann.

In Zusammenwirkung mit einem teilaktiven Eingriff erscheint der Einsatz von Tilgern als ein
sinnvolles "Add-On". Der aktive Eingriff ist dabei auf die Beeinflussung der niederfrequenten
Aufbaubewegungen beschrinkt, wihrend die Tilger die hochfrequenten Radbewegungen
ddmpfen. Da im Falle des aktiven Fahrwerks die passiven Dampferelemente alleine zur Be-
didmpfung der Radeigenbewegung eingesetzt werden™, 148t diese Kombination eine noch giin-
stige Ddampferabstimmung zu®, so daB ein betrichtlicher Komfortgewinn zu erwarten ist.

B Vor allen Dinge ist das Problem des begrenzten Bauraums konstruktiv nur duBerst schwierig zu 16sen.

siehe Kapitel 7: Feder- und Déampferdesign

» Im Grenzfall ist der Verzicht der Dampfer moglich.

31



Kapitel 4

Dem stehen allerdings deutlich hohere Hardwarekosten und ein deutliches Mehrgewicht des
Fahrzeugs gegeniiber.

Weitere Mafinahmen

Entscheidet man sich fiir einen Eingriff, der eine Horizontierung ermdglicht, so konnen weite-
re Modifikationen in den passiven Fahrwerkselementen durchgefiihrt werden. Hier ist an er-
ster Stelle der Stabilisator zu nennen, der in passiven Fahrwerken den stationdren Wankwinkel
bei Kurvenfahrt vermindert. Da durch die Horizontierung der Wankwinkel bei Kurvenfahrt
gleich Null oder aber zumindest sehr klein ist, hat der Stabilisator in einem aktiven Fahrwerk
seine Funktion verloren. Zudem ist zu beachten, daf3 der Stabilisator bei einer einseitigen Stra-
Benanregung erheblich komfortmindernd wirkt, da in diesem Fall der Stabilisator die Storung
durch seine Federwirkung auf das gegeniiberliegende Rad weiterleitet und iiber die damit ver-
kniipfte Beeinflussung der Aufbaubewegung zu einer verstiarkten Wankanregung fiihrt. Dieses
Dilemma der passiven Fahrwerke kann umgangen werden, indem auf den Stabilisator verzich-
tet und die Horizontierung alleine durch den aktiven Eingriff gewéhrleistet wird. Durch diese
MaBnahme ist ein betrichtlicher Komfortgewinn zu erwarten, dem jedoch ein groerer Ener-
gieaufwand gegeniibersteht. Da der Stabilisator durch die Abstiitzungskrifte bei Kurvenfahrt
mafgeblich das querdynamische Verhalten beeinfluf3t, mufl beim Verzicht auf den Stabilisator
diese Funktion durch die aktiven Elemente tibernommen werden. Diesem Problem wird durch
die variable Wankmomentenaufteilung begegnet, die situationsabhingig das aus Kurvenfahrt
resultierende Wankmoment so auf die Achsen verteilt, daf tiber einen weit groBBeren fahrdyna-
mischen Bereich ein konstant giinstiges Fahrverhalten vorliegt, als es bei passiven Fahrwerken
moglich ist. Das Konzept der variablen Wankmomentenaufteilung wird in Kapitel 8 erortert.

Weitere Moglichkeiten erstrecken sich vor allen Dingen auf vereinfachte Achskonstruktionen,
die auf MaBnahmen zur Minimierung der Sturzwinkeldnderung bei Seitenneigung des Auf-
baus® verzichten konnen. So modifizierte Achsen weisen im Gegenzug ein verbessertes Spur-
winkelverhalten beim Einfedern auf.

Hardwarekonzept des Versuchstrigers

Als Versuchstriger liegt ein modifiziertes C-Klasse-Fahrzeug von Mercedes-Benz vor. In dem
Versuchstridger ist das volltragende System 2 realisiert, das einen teilaktiven Reglereingriff
sinnvoll erscheinen 14Bt. Dazu wurden Feder und Dampfer der Serienausfithrung durch Feder-
beine mit integrierten Plungerzylindern ersetzt. Die Verwendung der aktiven Stellelemente
macht den Verzicht auf den Stabilisator moglich.

Dieser Versuchstriager bildet die Grundlage fiir das im Folgenden hergeleitete Fahrzeugmo-
dell, an dem dann die neuen Regelkonzepte fiir die aktive Federung entwickelt werden.

36 Dieser Effekt tritt sowohl bei Querlenker- als auch bei Raumlenkerachsen auf. Speziell die Raumlenkerachse ist jedoch so kon-

zipiert, daB die Sturzénderung klein bleibt.
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S Modellierung

Um einerseits Simulationsuntersuchungen und andererseits regelungstechnische Synthese be-
treiben zu konnen, ist ein Modell des Fahrzeugs notwendig, das alle wesentlichen Eigenschaf-
ten darstellt. Gleichzeitig soll aber eine analytische Vorgehensweise bei der Reglersynthese
moglich sein. Es wird daher ein Modell hergeleitet, das bewull3t Vereinfachungen in Kauf
nimmt. Durch die eingefiihrte Matrixschreibweise kann eine Ubersichtlichkeit erreicht wer-
den, die analytische Ansdtze moglich macht. Es wird dann die Aufgabe des Reglerentwurfs
sein, den Regler so robust zu gestalten, daf}3 die gemachten Vereinfachungen das Gesamtver-
halten nur unwesentlich beeinflussen.

5.1 Modellvorstellung und die Vereinfachungen

Es soll der Versuchstriger mit aktiver Feder (modifizierte C-Klasse) modelliert werden. Die
zugrunde liegende Modellvorstellung ist in Bild 5-1 schematisch dargestellt. Der Aufbau wird
als eine starre Platte angenommen. Die Achsen finden nur durch Darstellung einer masselosen
Stange Beriicksichtigung. Die Radbewegungen sollen ausschlieBlich vertikal verlaufen. Als
aktives Stellelement wird ein Hydraulikzylinder verwendet, der auf eine lineare Feder driickt.
Parallel dazu ist ein linearer Ddmpfer angeordnet. Feder-/Dampfereinheit und Hydraulikzylin-
der sind als Federbein ausgefiihrt, also physikalisch am gleichen Ort angeordnet. Es sind kei-
ne Federbeinstiitzlager beriicksichtigt, die zwischen dem Federbein und Aufbau angebracht
sind”’. Der Reifen wird nur durch eine punktférmige Radmasse und eine lineare Radfeder mo-
delliert. Auf die Modellierung einer Reifendimpfung wird verzichtet, da diese Dampfung nur
sehr klein ist. Zudem kann durch diese Modellvereinfachung auf eine sonst notwendige Diffe-
rentiation des StraBensignals verzichtet werden®. Weiterhin sollen die Achsen parallel ange-
ordnet sein®. Die relativen Quer- und Lingsbewegungen zwischen Achsen und Aufbau finden
in dem Modell keine Beriicksichtigung, da diese Bewegungen durch die aktiven Elemente
nicht beeinfluft werden konnen und fiir den Komfort nur eine untergeordnete Bedeutung ha-
ben. Das Modell betrachtet also ausschlieBlich vertikale Bewegungen sowie das Nick- und
Wankverhalten. Allerdings sind die querdynamischen Einfliisse aus Kurvenfahrt und Brem-
sen/Beschleunigen in ihrer Auswirkung auf die Aufbau- und Radbewegung in das Modell in-
tegriert. Weitere fahrdynamische Untersuchungen wie die Konsequenzen der aktiven Wank-
momentenabstiitzung konnen an diesem Modell nicht untersucht werden. In Zusammenwir-
kung mit dem Regler findet dieser Aspekt aber durch die variable Wankmomentenaufteilung*’

37 Ansitze fiir ein Modell mit Federbeinstiitzlager werden in [DUPL96b] erortert.

Die Integration abgeleiteter Eingangssignale in die Zustandsdarstellung, wie zum Beispiel in [FOLL92] erldutert, ist im Matrix-
fall allgemein nicht mehr moglich. Es ist vielmehr die Vertauschbarkeit -also Diagonalitit - von bestimmten Matrizen notwen-
dig. Diese Bedingung ist aber in dem vorliegenden Fall verletzt.

Diese Einschrankung, wie auch andere geometrische Vereinbarungen, konnen ohne Probleme aufgehoben werden. Es édndert
sich dadurch nur die konkrete Formulierung der Matrizen. Die Problemstruktur bleibt erhalten.

40 s. Kapitel 8
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implizit Beriicksichtigung und wird in [STREIT92] fiir den Fall der aktiven Feder eingehend
beleuchtet.

Aufbau

VaVaVaVa)

Lenkerstange

Federbein
(Zylinder
driickt auf Feder,
Déampfer integriert)

Radmasse

Reifenfeder
Bild 5-1: Vertikalmodell eines Fahrzeugs mit aktiver Feder.

Von der Modellvorstellung 5-1 wird ein mathematisches Modell entwickelt, an dem alle wei-
teren Untersuchungen durchgefiihrt werden.

5.2 BemaBungen und Definitionen

Ausgehend von Bild 5-1 erfolgt zunéchst die Definition der verschiedenen geometrischen Da-
ten sowie die BemafBung des Modells. Des weiteren werden die grundlegenden Zustandsgro-
Ben eingefiihrt. Die Definitionen der Zustandsgrolen und BemaBungen sind in Bild 5-2 an-
schaulich dargestellt. Auf die Daten und Geometrieverhiltnisse der Federbeine wird im An-
schluf} eingegangen.

Der Aufbau

Der Aufbau wird verwindungssteif angenommen®, d.h. das dynamische Verhalten ist durch
die Aufbaumasse m, und die Trigheitsmomente um Nick- und Wankachse J, und J, charak-
terisiert. Alle resultierenden Krifte wirken am Schwerpunkt SP. Die Orientierung des Auf-
baus liegt durch die Schwerpunktshohe z4, den Nickwinkel » und den Wankwinkel w fest. n
und w sind dabei so definiert, da3 Bremsen (im ungeregelten Fall) einen positiven Nickwin-
kel, und eine Linkskurve einen positiven Wankwinkel verursachen. Der Aufbau wird durch
die Lenkerlager und die vier Federbeine abgestiitzt. AuBerdem wirken eine Storkraft Fz und
die beiden Stormomente My und My -aus Bremsen/Beschleunigen und Kurvenfahrt- auf den

4 Die real vorhandene Karosserieelastizitit wird zu den Federn geschlagen. Die Berechnung der resultierenden Federkennwerte

wird durch die in Kapitel 9 erérterte Parameteridentifikation durchgefiihrt.
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Aufbau. Die Schwerpunktshohe SP wird mit z40 angegeben, wihrend Nick- und Wankpol
durch zno und zwodefiniert sind (Bild 5-3).

F M, (—\\ Tr'agheijtsmoment

Z .

Tragheitsmoment

/ CR
Kf _hr Wi
/ L _hr I
Lenkerlager vl R_hl
. 1 Radmasse Federbein vl . i -
R "R __Radfeder c, Rl IR b

C
/ / A
< v >< h >

Strale Wv Wy

Bild 5-2: ModellbemaBung

Achsen, Federbeine und Rider

Da die Achsen parallel angeordnet sein sollen, betrigt der Abstand vom Schwerpunkt zu der
jeweiligen x-Koordinate vorne /, und hinten /,. Lenkerlager, Federbeine und Réder haben an
den vier Ecken daher jeweils die gleiche x-Koordinate.

Die y-Koordinaten vom Schwerpunkt zu den Lagern werden mit [y, ., I1, v, Iz n- und I p; an-
gegeben (Bild 5-3). Analoges gilt fiir die y-Koordinaten der Federbeine
(LeB_vrs lEB vis LFB nrs LFp i) und der Rader (Ig v, LR vi5 LR s LR n1). Die z-Koordinaten lauten
in der entsprechenden Nomenklatur fiir die Lager z;, v, 2z v, Z1_nrs ZrL_n» fUr die untere Feder-
beinposition an der Lenkerstange zrpr,_vr, ZrBL vi» ZFBL hrs ZFBL_ni» fUr die obere Federbeinposi-
tion am Aufbau zgpa vr, ZrBa vi, ZFBA_hr» ZFBA i Und fir die Rader zg v, Zr vi, 2R hr» Zr 0. Die
unteren z-Koordinaten der Plungerzylinder werden mit zp \», Zp v, 2P nr» 2P m angegeben,
die absoluten Zylinderwege mit u,,, i, us,, up"*. Federn und Dampfer des Aufbaus®, die je-
weils rechts und links gleich sein sollen, werden durch ca,, can und ba,, ba, definiert.

Die Réder sind iiber die Radfeder ¢z mit der StraBBe verbunden. Die Radmasse mp soll fiir alle
vier Réder gleich sein.

2 Die Plungerwege sind in dieser Darstellung redundant, da sie sich aus oberer Federbeinposition und der unteren Koordinate des

Plungerzylinders berechnen lassen. Da der Plungerweg aber den Reglereingang darstellt, wird diese Grofe hier explizit
dargestellt.

# im Unterschied zur Radfeder und einer (moglichen) Reifendampfung.
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4 ZFBA

Bild 5-3: BemaBung der Achsgeometrie und des Federbeins

Strafe

Das Straensignal wirkt iiber die Radfedern auf das gesamte Modell. Dieser EinfluB} wird
durch wy,, wyi, wir, wy (Bild 5-2) dargestellt.

5.3 Herleitung der Bewegungsgleichungen

5.3.1 Aufbau

Am Aufbau greifen Lagerkrifte und Federbeinkrifte an. Zudem sind die Storkréfte und -mo-
mente wirksam.
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F M, (—\\ Trégheijtsmoment
z o / )
Trigheitsmoment
Jy
L4
Ny O N7 E
¥ TB_h FB_hr
pal
b 1"
h
| FL_hr
2 FB_vl v K L vl FFB_hl F
L lV aN& lh > L_hl

Bild 5-4: Kriifte, die auf den Aufbau wirken

Die angestrebte analytische Vorgehensweise fiir den Reglerentwurf macht ein lineares Modell
fiir das Fahrzeug notwendig. Voraussetzung fiir die Linearisierbarkeit des Modells sind die
Forderungen, dafl der

> Nick- und Wankwinkel klein bleibt,
> alle Krifte senkrecht am Aufbau angreifen und

> sich die Schwerpunktshohe nur geringfiigig dndert.

Da sowohl die Fahrwerkskonstruktion wie auch die Regelung die Voraussetzungen fiir eine
Linearisierbarkeit der Strecke giinstig beeinflussen, konnen diese Vereinfachungen akzeptiert
werden. Die Herleitung der linearen Bewegungsgleichungen erfolgen unter Beriicksichtigung
der geometrischen Verhiltnisse, wie sie in Bild 5-4 dargestellt wurden.

Huben

mMa 24 = (Frpor+Frp o+ Frs e+ Frpn)—(Fro+FLu+Frp+Frm)+Fz (5.1)

Nicken

(JX + mAzlzvo ) n= Franr+Fran—Fr i —Frm)ln—Fravr+Frg v —Fr v —Frw)l, + My
(5.2)

Wanken

(J ¥+ MaZio ) w=F rBvilr vi+ Frp nilrs n— FrB vlre v — FEB hel FB hit (5.3)

=Frule vi—=Frwle mw+Frvlep or + Frpelr e+ Mw
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Um die Differentialgleichungen zusammenfassen zu konnen, werden zunichst weitere Gréfen
definiert:

Tragheitsmoment um den Nickpol

Iy = JX+mAz12VO 5.4
Trigheitsmoment um den Wankpol
Jw =Jy+maZiy (5.5)

Matrix der Massentrigheiten

ma 0 0
Ou=| 0 Jy O (5.6)
0 0 Jw

Die Krifte werden in Vektoren zusammengefal3t:

FFB_vr FL_vr
Frp v Fr
F = -V und F L= -V
Frp pr Fr
Frp i Fr

Somit vereinfacht sich die Darstellung zu

ZA 1 1 1 1 1 1 1 1 F
i n |=| -4 & L L |Fgp—| L L L L |[F | My
W ~lrB v le vi —lr e lFB 1 =l v Lo =l w lim My

Werden die Matrizen der geometrischen Bindungen definiert,

1 _l Vv _lFB_Vr 1 _lV _lL_Vf
1 —lv lFB vl 1 _lv lL vl
T = - und TG 1 = - 5.7
o-re 1 I —lrB wr ot 1 I =l wr 7
I I lrBw I Iy i
so vereinfacht sich die Darstellung noch einmal.
.Z.A F;
@s| n |=TG rsFps—T F, +| My (5.8)
W My
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Bestimmung der Lagerkraft

A
<L
L 72 s S
| I
< >
I lg
< >
<

Bild 5-5: Bestimmung der Lagerkraft durch Momentengleichgewicht um Pp

Setzt man das Momentengleichgewicht um den Punkt Pp an und geht weiter davon aus, daf3
das Rad in diesem Punkt drehbar gelagert ist, so ergibt sich folgende Beziehung**:

0= (Lr —Lr)E py— (Lr—LL)E,

mit den Matrizen

l R_vr l L vr l FB_vr

Ly = diag oot | g o diag Lt 1 und Ly = diag ll””l . (5.9
R_hr L _hr FB_hr
IR _ni I1 LEB i

Somit ergibt sich®:
F,=(Lgr~- L) ' (Lg- Lrp)F
Durch die Umformung
(Lg—L1)™ - (Lr—Lrp)=(Lg—Ly)~" - (Lg—Lpp+ L —L;) =

:\(LR —L)7" - (Lg— LL)I _\(LR —L)" - (Lrg—Ly)

n =H

und der Matrix der Hebelverhiltnisse*

“ Die Lingenangaben sind bereits die resultierenden Hebelarme. Der Winkel muf3 daher nicht beriicksichtigt werden.

Diese Berechnung kann iiber den Pythagoras verallgemeinert werden. Dies ist vor allen Dingen dann notwendig, wenn die Ach-
sen nicht parallel angeordnet sind. Die Matrizen der geometrischen Bindungen miissen in diesem Fall die unterschiedlichen x-
Komponenten beriicksichtigen. Die z-Komponente muf} allerdings in den Matrizen fiir die linearisierte Darstellung gleich ange-
nommen werden.

Die Hebelverhiltnisse werden unterschiedlich definiert. Hier wird diese Formulierung gewihlt, da sich auf diese Weise die ein-
fachste Darstellung ergibt.
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H=(Lrg—Lr)(Lg—L)™" (5.10)

kann die Lagerkraft iiber die Matrix H direkt aus der Federbeinkraft berechnet werden.

F,=(s—HF,, (5.11)

Falls die Lenker parallel angeordnet sind, kann eine analoge Formulierung der Hebelverhilt-
nisse iiber die Matrizen der geometrischen Bindungen erfolgen. H wird dann wie folgt
definiert:

H=T 5T 1) Tor—Te 1) (5.12)

Lagerkraft in Aufbaugleichungen einsetzen

Die gewonnene Lagerkraft kann nun in (5.8) eliminiert werden.

ZA Fz Fz
Oil n |= T(T;_FBEFB - TE_L(L; —~H)F ., +| My :(T(T;_FB - T(T;_L(14 _H)) Eppt| My
‘o/‘; MW N v g MW

To

Mit der Einfiihrung der Matrix

Te =Tg ps—Tg (s —H) (5.13)

vereinfacht sich also die Darstellung zu

Za Fz
Oa| n |=TGE+| My (5.14)
W My

Krifte zwischen Aufbau und Federbein

Die Krifte, die vom Federbein auf den Aufbau wirken, werden von dem Feder-Dampfer-Sy-
stem bestimmt. Dabei ist die Stauchung der Federung zwischen Plunger und Lenkerstange so-
wie die Relativweggeschwindigkeit zwischen Aufbau (am Ort des Federbeins) und Lenker-
stange fiir den Dampfer zu beriicksichtigen. Werden Feder und Dampfer in

cw 0 0 0 by O O O
a=| O e 00 ga,=| O b 00 (5.15)

0 0 cap O 0 0 ba O

O 0 0 CAh O 0 0 bAh

zusammengefalt, so ergibt sich die Federbeinkraft zu (Bild 5-3)
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Frp=A1(Zp —2p) +A2(2FBL _éFBA ) (5.16)

Die Koordinate z,,, bezeichnet die z-Koordinaten des Kraftangriffspunktes des Federbeins an

der Lenkerstange. Zur Berechnung dieser Koordinate miissen die geometrischen Verhiltnisse
an der Lenkerstange betrachtet werden (Bild 5-3).

Bild 5-6: Strahlensatz zur Bestimmung der z-Koordinate des Lenkerlagers

Nach Bild 5-6 gilt allgemein:

c—d c

a a+b

und im skalaren Fall aus Bild 5-3:

L —ZR _ XL —ZXFBL

= bzw. (Ip —lpg)(zL —zr) = (I — Ig)(2L — ZFBL)
lp—1Ir  lo—IFp

Vektoriell lautet die Beziehung dann
(Le—Lr)(z,—25) = (Lo —LR)(Z;, — Zpp)-
Nach z,,, aufgelost ergibt sich zunéchst
Zop =2, — Lo —Lr) (Lo — L)z, — 25)
und mit der Matrix H*
Zrp =2 —H(Zp ~2p) = (s~ H)z + Hzp. (5.17)

Damit die Gleichung nur Zustandsgrof3en verwendet, miissen die z-Koordinaten der Lenkerla-
ger durch die drei Aufbaukoordinaten ausgedriickt werden.

ZA
z,=TgL| n (5.18)
w

Damit geht (5.17) iiber in

24
Zpg =Us—H)TG 1| n |+Hz, (5.19)
w

47

Die Matrix H ist hier also identisch mit der Matrix der Wegiibersetzungen. Vergleiche dazu [REIM 89] S.201.
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Diese Beziehung wird nun in die Federbeingleichung (5.16) eingesetzt.

<A <A
EFB:AI (I4-H)TG_L n +H§R_ZP +A> (14_H)TG_L n +HZR —Zppa
w

Wird der relative Stellweg des Zylinders eingefiihrt, u = z,,, — z,, und beriicksichtigt man

ZA
o =Tom| n |, (5.20)
w
ZA
also insgesamt z, = TG _rg| n |—u,
w

so folgt fiir die Federbeinkrifte

ZA ZA
Fop=A1|(Us—H)Tc1—Tcre)| n |+Hzp+u |+Ax| (Us—H)To—Ters)| n |+Hz,
w w

Beriicksichtigt man hier die bereits definierte Matrix
T = Tg_FB - Tg_L(L; — H) und daraus direkt T; = T s — (Is — H)TG 1,

so folgt insgesamt

<A <A
EFB:A1H§R+A2HgR +A1Q—A1T*G n —AQTZ n | (5-21)
w

Federbeinkraft in Aufbaugleichung einsetzen

Die resultierende Federbeingleichung wird nun in die Aufbaudifferentialgleichung (5.14)

eingesetzt.
ZA ZA ZA Fy
Ou| n |+TGATG| n |[+TGAITG| n |=TGAHzp+ T AsHz, +Tg Aiu+| My
w w w My

(5.22)
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5.3.2 Raéder

Nachdem mit (5.22) die Bewegungsgleichungen fiir die drei Aufbaufreiheitsgrade bestimmt
sind, erfolgt im zweiten Schritt die Herleitung der Differentialgleichungen fiir die Radbewe-
gungen. Dazu muf} zunichst die am Rad wirkende Kraft berechnet werden (Bild 5-6).

Bild 5-6: Kriftebilanz an der Lenkerstange

Das Kriiftegleichgewicht an der Lenkerstange liefert*®:

(5.1

Fr=F~F, = Fp—(s—HF,,=HF,,

SR8m0 FB
und damit
Fr,=HF . (5.23)
Bewegungsgleichungen der Rider
Aus Bild 5-6 kann die Bewegungsgleichung fiir das Rad direkt entnommen werden.
mg gR = _CR(ZR _w) _ER = _CR(ZR _‘i)) _HEFB
Durch Einsetzen der Federbeingleichung (5.21) folgt:
ZA <A
MR 2, =—Cr(Zg—W)—H|A\Hz, +A2Hz, +Aiu—A1Tg| n |—AxTg| n
w
bzw.
48 Die Matrix H entspricht hier ebenfalls der Matrix der Kraftiibersetzungen. Vergleiche dazu [REIMS89]. An dieser Stelle ist fest-

zuhalten, dal bei einer exakten Betrachtung der kinematischen Bindungen einer Doppelquerlenkerachse die Weg- und
Kraftiibersetzung unterschiedlich sind.
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<A <A
mg 2, +HAH Z, +(HA\H+ Licp)z, = crw—HAu+HA\Ty| n | +HATg | n
w w
(5.24)
5.3.3 Differentialgleichung fiir Aufbau und Réider
Aus den beiden getrennten Differentialgleichungen fiir Aufbau (5.22) und Réder (5.24)
ZA ZA ZA . Fz
Ou| n [+TGATG| n |+TGATG| n |=TGAHzp+ TG A H z, +Tg Avu+| My
w w w My
und
. . <A <A
mg z, +HA2H 2, +(HA1H+14cR)z, = crw—HAu+HA\Tg| n |+HALTG | n
w w
kann nun das Gesamtsystem in die Zustandsform gebracht werden:
EA <A
n n
w 033 O34 I3 O34 w
Zp 0413 0454 0453 Iy IR
o = S P — - AT g ot =l T . +
ZA _®A TGAITK ®A TGAIH _®A TGAZTK ®A TGAZH Z
n HA\T;  —a-(crls+HAIH)  5-HAT;  —s-HAH n
W w
ZR ZR
03y 03y 03y
03 4 03 3 F, 03 4
44 433 4x4
w+ _ M + Lok u
T I o | R O, T{Ar |
14 ;1—1,1 043 W —mLRHA 1
(5.25)

Fiir spitere Berechnungen sollen hier folgende Abkiirzungen gewéhlt werden

Lo T, @TIAH -8 T ATy @] T A
sub HAI Ty —p=(crls+HA\H)  =HA Ty —p=HALH
(5.26)
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0,'TYA,
B = 5.28
’ ( —LHA, (5.:28)

0, Osu
Ep = r 5.29
’ (04)(3 Ly ] (5:29)

(] L] (] L] (] T
J_C=(ZAnng 4 W W Z, ) (5.30)
und
T

Z*:(Q FZ MN MWW) . (531)

Hiermit ist die geschlossene Darstellung des Fahrzeugmodells angegeben. Die Zustandsdar-
stellung nimmt dann die folgende Form an:

. 07x .
)_C: O7><7 I7><7 )_C"F 7x11 ZX (5.32)
Asub Bsub Esub

J «
Y Y

Asim Bsim

In Bild 5-7 sind die charakteristischen Eigenschaften des Modells (5.32) dargestellt*. Das lin-
ke obere Bild zeigt die Eigenwertverteilung. Die Eigenwerte, die nahe an der Imaginérachse
liegen, sind fiir die Aufbaubewegung malgeblich, wihrend die schnellen Eigenwerte die
hochfrequenten Radbewegungen charakterisieren. Das Frequenzspektrum der Aufbaube-
schleunigung rechts oben zeigt die beiden Resonanzstellen des Systems im Aufbau- und Rad-
frequenzbereich bei circa 1.3 und 12 Hz. Die Uberlagerung der beiden Schwingungsformen
spiegelt sich ebenfalls in den Sprungantworten der Aufbaubeschleunigung und der Radpositi-
on wider.

# Das Amplitudendiagramm und die Zeitantworten wurden durch die Vorgabe einer Straenanregung berechnet. Dabei wurde fiir

alle FuBBpunkte der gleiche Verlauf angenommen. In den Darstellungen spiegelt sich also alleine das Hubverhalten wieder.
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0 Eigenwerte des Aufbaus und der Raeder 6 Amplitudenspektrum 1cm Anregung
150

100 | 5 [ i

7 ) 7 /\

E 50 7 % 4 7 / \
T r 2 r
Q
© * E=
c 0 k3 3 3
g s |
E -50 < 2

Fox E \
-100 | 1]

150 Lot ol =

-10 -5 0 A 1 10 100
Realteil Strassenanregung f[Hz]
18 Aufbaubeschl bei 1cm Sprung 16 Radposition vorne rechts
1.5 | 014 :A\
1.2 012 :l /\
9 .01 f {\v/\
5 Ll It
T 6 X .008
©
I \1
30 “ ] .006 [t
0 : u\/\ .004
-3 f \ .002
-6 L— — — — — 0
0 .3 .6 9 1.2 15 0 3 6 9 1.2 15
t t
Bild 5-7: Polstellendiagramm, Frequenzspektrum und Sprungantworten von Auf-

baubeschleunigung und Radkoordinate des ungeregelten Systems

5.3.4 Stationire Losung

An dieser Stelle interessiert die Frage, wie der Aufbau und die Réder stationdr dem Strallen-
verlauf folgen. Dazu werden in den Differentialgleichungen fiir Aufbau und Réader der Stor-

T
vektor ( Fz; My My ) und die zeitlichen Ableitungen gleich Null gesetzt. Fiir den Aufbau
0
ergibt sich dann
24
Td ATy n | =TgAi1Hzy +T6 A, (5.33)
W Jo
und fiir die Rider
ZA
(CRI4 +HA1H)ZRO IHAsz n +CRWQ_HA12()- (534)
w

0

Wird diese Gleichung von links mit 7% H~' multipliziert und wie folgt umsortiert
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ZA
To A1Hzy +Tg Aty =—Tg ckH 250 + TG A1TG| n | +T¢ H ' crw,y,
w

0

so kann durch Einsetzen die Aufbaugleichung direkt vereinfacht werden:

*T 17— *T 77—
TGH ]CRZR():TGH ICR\A/O

-1
bzw. durch Linksmultiplikation mit (TZTH‘l CR) direkt die stationidre Radposition angege-

ben werden.

Zro = Wy (5.35)

Fiir den Aufbau folgt mit (5.35)

ZA
TeATg| n | =TgAiHw,+T¢ A,
0
bzw.
<A
Tgl n =Hw,+u,.
w

0
Da T nicht quadratisch und damit nicht invertierbar ist, wird diese Matrix linear unabhingig

erweitert’’, so daB einerseits die Invertierbarkeit gewihrleistet ist, und andererseits eine vierte
ZustandsgroBe, die Verspannung K eingefiihrt wird™'.

Tee=| Te (Tg)gys-* (5.36)

-1

Die Gleichung mit dem erweiterten Zustandsvektor lautet nun:

<A
|l no|
TGE W - Hmo + U,

K Jo

Durch Invertierung konnen die stationdren Zustinde des Aufbaus berechnet werden.

%0 Die Matrixerweiterung wird analog zu der spiter erlduterten Vorgehensweise bei der variablen Wankmomentenaufteilung

[STREI92] vorgenommen.
Die Pseudoinverse liefert numerisch fast genau das gleiche Ergebnis, allerdings entféllt die Moglichkeit, eine weitere Informati-
on zu gewinnen.
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<A

=Tz (Hw, + uy) (5.37)

5.4 Ausgangsgleichungen

Mit (5.25) ist die Dynamik des Systems beschrieben. In einem weiteren Schritt ist es notwen-
dig, alle interessierenden Ausgangsgleichungen fiir die Zustandsdarstellung zu bestimmen.
Dabei sind zunéchst einmal natiirlich die Zustandsgro3en selbst von Interesse. Ebenso werden
die zweiten Ableitungen der drei Aufbaufreiheitsgrade und die Radbeschleunigungen bend-
tigt. Dariiber hinaus sollen alle im Versuchstriger vorliegenden Mel3werte nachgebildet wer-
den. Zu Kontroll- und Bewertungszwecken sind zusitzlich die Vertikalbeschleunigungen an
den Sitzen, die Latschwege und die vier Relativwege zwischen Aufbau und Fahrbahn in die
Ausgangsgleichung des Gesamtsystems aufzunehmen.

5.4.1 Zustandsgrofien

Die Zustandsgrof3en konnen sofort angegeben werden:

— I (5.38)

ezt = o3
1=

ZR

Die Beschleunigungen ergeben sich direkt aus der Struktur des Differentialgleichungssystems:

<A

oo = AupX + ( By Esup )Zk (5.39)
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5.4.2 Messungen

Im Versuchstréger liegen

1. vier Aufbaubeschleunigungen an den Eckpunkten der Karosserie,
2. vier Radbeschleunigungen,

3. vier Relativwege zwischen Aufbau und Lenkerstange an den Federbeinpositio-
nen sowie die

4. Quer- und Lingsbeschleunigung

als gemessene GroBen vor.

. . . (1) (1) (1) (1) .. .
Die vier gemessenen Aufbaubeschleunigungen 2z, ,,,24 v ,24 sr» 24w KOnnen mit der
Matrix

1 lx_BS_vr ly_BS_vr

1 X A\ v
TBS _ [ -~ BS vl ly_BS_ / , (540)
1 L gs nr Ly BS hr

1 Lesm Ly Bsn

die die geometrische Lage der Beschleunigungssensoren definiert, direkt aus den zweiten Ab-
leitungen der drei Freiheitsgrade berechnet werden:

< A_vr oo

o0 Z A

ZA vl oo

oo - = TBS n (5 .4 1 )
ZA_hr oo

oo w

ZA_hl

Die Beschleunigungen der drei Freiheitsgrade Huben, Nicken, Wanken wurden bereits
durch Gleichung (5.39) definiert. Insgesamt ergibt sich also:

(1]

< A_vr oo

oo ZA

ZA vl [

o | =Tps| n | =TesAupz1i3x+ TBS( Bsubz13 Esubz1:3 )H* (5.42)
TA hr o

oo w

ZA_hi

Die Radbeschleunigungen .g. z wurden ebenfalls bereits durch Gleichung (5.39) definiert:

(1)

Z R — Asub,Z4:7-lC + ( BsubZ4:7 EsubZ4:7 )Zx (543)

Die Relativwege am Federbein z}%; konnen aus der Differenz zwischen der z-Koordinate
des Federbeins am Aufbau z,.,, und an der Lenkerstange z,.,, berechnet werden (siche dazu
Bild 5-3):

rel __ _
ZFB = Zppa —<FBL
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Mit den Gleichungen (5.20) und (5.19) konnen die Relativwege auf die ZustandsgroB3en zu-
riickgefiihrt werden.

<A <A
25 =Tors| n |—|Us—HT.| n |+Hz,
w w
24
=(Ters—Us—H)Tg )| n |—Hz,
T, w
Insgesamt ergibt sich also:
24
g;fllg =—Hz,+T;| n (5.44)
w

Ebenso werden im Fahrzeug die Langs- und Querbeschleunigung gemessen. Hier ist zu be-
achten, daB sich diese MeBwerte jeweils aus

1. einem Eigenbewegungsanteil durch Nick- bzw. Wankbeschleunigung,
2. einem g-Anteil durch absolute Winkel und

3.aus der Quer- und Léngsbeschleunigung durch Kurvenfahrt und
Bremsen/Beschleunigen

zusammensetzen.

Der Zusammenhang ist fiir den Querbeschleunigungssensor im Bild 5-8 dargestellt.

Querbeschleunigungssensor.  a,

WP

Bild 5.8: Bestimmung der Einzelanteile der Messung des Querbeschleunigungs-
sensors

Der Eigenbewegungsanteil resultiert aus Nick- und Wankbewegungen, die iiber die Hebelar-
me Azyp ps und Azwp ps, also dem Abstand zwischen Nick- bzw. Wankpol und der z-Koordi-
nate des jeweiligen Beschleunigungssensors, eine Lings- und Querbeschleunigung erzeugen.
Bei nicht verschwindenden Wank- oder Nickwinkeln liefert der g-Anteil einen weiteren feh-
lerhaften Anteil fiir die beiden Beschleunigungssensoren’”.

2 Der g-Anteil beeinflufit natiirlich gleichermaflen alle Beschleunigungssensoren. Allerdings kann dieser Einflufl durch die kon-

struktive Ausfithrung der Sensoren in der linearisierten Darstellung vernachléssigt werden, da der Winkel hier mit dem Kosinus
eingeht.
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Fiir die gemessene Querbeschleunigung lautet nach Bild 5-8 die resultierende Gleichung also:
y_pess = €08 (W)ay+w Azwp_ps +sin (w)g (5.45)

In linearisierter Darstellung geht (5.45) zusammen mit der analogen Gleichung fiir die Lings-
beschleunigungsmessung tiber in

[ Ax Mess ) _ AZNP_BS fl. +g( n j + ( (255 ) (546)
ay_Mess AZWP_BS w w ay

Da a, bzw. a, nicht direkt in das Modell iibergeben werden, sondern vielmehr die wirksamen
Momente My und Mw aus querdynamischen Mandvern, ist (5.46) weiter umzuformen.

Die Beschleunigungen a, und a, greifen am Schwerpunkt an und bewirken iiber den Hebel-
arm zwischen jeweiligem Momentanpol und Schwerpunkt ein Moment, das auf den Aufbau
wirkt. Die Momente kénnen also folgendermalBlen ausgedriickt werden:

My = (240 — Zno)maa, (5.47)

My = (za0 — Zwo)maa, (5.48)
Mit der Abkiirzung

AZsp_np =240 — 2ZNO (5.49)
sowie

AZsp_wp = Z40 — Zwo (5.50)

konnen zunichst die Gleichungen (5.47) und (5.48) zusammengefalit werden.

(MN j:[AZSP_NPmA 0 )(Clx j (5.51)
My 0 Azsp_wpma )\ ay '

Somit konnen in der Gleichung (5.46) die Lings- und Querbeschleunigung eliminiert werden.

(L] 1
0
[ax_Mess ) _ ( AZNP_BS fl. )+g( n j‘i‘ Azsp_npima 1 ( My j (552)
Ay Mess Az wpP_BS W w 0 Azsp wpma MW

Es ergibt sich also fiir die Gleichung (5.46) die folgende Zustandsdarstellung:
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ax ess O
o _ || Azwp_ps A sub.72:3 +8( 02 12 O2xs ) ol
ity pes 0 Azwp_ps
AzZnp Bs 0 ( )
n - Bsw.z23 Esubz2:
K 0  Azwp.ss j e

-1
Azsp NP 0 «
0 - 0 u
2%5 ( 0 AZSP?WPmA ) 2x4 }_

(5.53)

5.4.3 Kriterien

Um den Komfort des Fahrwerks realistisch beurteilen zu konnen, sind die Aufbaubeschleuni-
gungen an den vier Sitzpositionen von Interesse. Hier flie3t neben der Aufbaubeschleunigung
die Nick- und Wankbeschleunigung ein. Mit den entsprechenden geometrischen Lingenanga-
ben berechnen sich diese Beschleunigungswerte wie folgt:

Z Svr 1 _lSvrfx _lSer oo
z 1 —lg e | A
Z —LSyl Svl oo
= e e n (5.54)
Z Shr 1 lShr_x _lShr_y oo
(1) W
2 Shi I Isnx  Isuy
Tsax3

Hier soll die Matrix mit den geometrischen Lingenangaben durch Tsx3 abgekiirzt werden:

1 _lSvr,x _lSvr,y
1 —lsux Isuy
Tsua = S T (5.55)
1 lShr_x _lShr_v
1

Iswix  Lsniy

In Zustandsform dargestellt, konnen die vier Beschleunigungswerte wie folgt berechnet
werden:
Z Svr
Z svl _ *
oe = TswaAsupz13X + TS4><3( Bsuwz13 Esupz13 )Z
Z Shr

Z Shl

Die Fahrsicherheit wird durch die dynamischen Radlastschwankungen beurteilt, die sich aus
den Relativwegen zwischen Rad und Strafle berechnen.

LR rel =Zp— W (556)
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Zur Beurteilung des stationiren Verhaltens des Aufbaus werden die Relativkoordinaten
ZaF, Nar, war zwischen Aufbau und Fahrbahn ben(itigt53. Dazu muB der z-Abstand zwischen
den vier FuBpunkten w und den z-Koordinaten z,, des Aufbaus an dieser Position herangezo-
gen werden. z,, 1dBt sich analog zu den Federbein- und Lenkerlagerpositionen mit der Matrix
der geometrischen Bindungen 7' z berechnen:

<A
ZAR ™ TG_R n (557)
w

Damit folgt fiir die vier Relativabstinde z'¢. zwischen Aufbau und Fahrbahn:

<A
2 =z,-w=Tcr| n |-w
w
Durch linear unabhéngige Erweiterung der Matrix 7¢ g zu

Teer=| Tor (TG R)gy-*| (5.58)
-1
konnen durch Inversion Relativkoordinaten zwischen Aufbau und Fahrbahn berechnet wer-

den. Durch die Erweiterung der Matrix T g wird eine vierte Relativinformation -die Ver-
spannung K zwischen Aufbau und Fahrbahn- gewonnen:

rel

<A
n ZA
1 1 1
W = T&E_RZ,T[{" = T&E_RTG_R n |- TZ;E_RW (5.59)
w
K

AF

Diese Gleichung kann sofort vereinfacht werden, da mit

100
010
001
000

Tor Tce & =14 und somit Tgp 2 T6 g = Top (TGE R) .5 =

insgesamt fiir die Relativkoordinaten aus (5.59) die folgende Beziehung folgt:

rel

ZA
n I ZA
NI e e 560
w 0341 -
K

AF

» Es ist nicht moglich, zur Beurteilung des stationdren Verhaltens nur vier Relativwege zu verwenden. Steht das Fahrzeug nicht

auf einer ebenen Strafle, ist es physikalisch unmoglich, alle Relativwege auf Null zu regeln. Dagegen kann dies fiir die drei Re-
lativkoordinaten Huben, Wanken, Nicken durch die Regelung immer gewéhrleistet werden. Die vierte GroBe -die Verspannung-
wird dann immer ungleich Null sein.
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5.5 Hydraulikzylindermodell

In dem bisher entwickelten Modell wurde das dynamische Verhalten der Zylinder ausgeklam-
mert. Der Systemeingriff ¥ kann jedoch von der Regelung nicht direkt vorgegeben werden.
Vielmehr erfolgt die Ansteuerung der Zylinder iiber die Vorgabe von Ventilstromen. Propor-
tional dazu stellen die Ventile Olstrome ein, die zu der Bewegung der Hydraulikzylinder fiih-
ren. Es liegt also auf der Hand, daf} die Zylinderdynamik in das Modell integriert werden muf3,
um realistische Untersuchungen zu ermoglichen. Fischer zeigt, da3 die Dynamik zwischen
Ventilstrom und Zylinderstellung mit guter Ndherung als /T -Verhalten approximiert werden
kann [FISCH94]. Fiir das dynamische Verhalten der Hydraulikzylinder wird also folgendes
Modell angenommen:

tend

Tpt+u=Kp | idt (5.61)
=0

Im Laplace-Bereich geht diese Darstellung iiber in:
u=(Tps+1) " Kpigi. (5.62)

Die Matrizen Tp; und K p; haben Diagonalform.
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6 Reglerentwurf

Der Reglerentwurf stellt die zentrale Aufgabe dieser Arbeit dar. Dabei gliedert sich die Ent-
wurfsproblematik zunichst formal in zwei Bereiche auf:

1. Bestimmung der Reglerstruktur und

2. Parametrierung des Reglers

In Kapitel 2 wurden verschiedene Reglerkonzepte und -strukturen aus der Literatur diskutiert.
Bis auf die vorgestellten Zustandsraummethoden basieren alle Ansitze auf empirischen Uber-
legungen. Dabei wird nicht allgemein erortert, inwieweit die jeweils verwendete Reglerstruk-
tur die Systemdynamik beeinflussen kann und ob die Struktur im Hinblick auf die gestellten
Ziele vollstdndig ist. Dies gilt insbesondere fiir den Aspekt der Realisierbarkeit im Fahrzeug,
wo neben den theoretischen Uberlegungen noch Aspekte der Sensorik und Robustheit hinzu-
kommen miissen. Die klassischen Zustandsraummethoden, die einen systematischen und voll-
standigen Reglerentwurf ermoglichen, konnen im vorliegenden Fall keine Losung liefern, da
die notwendige Integration dynamischer Anteile in die Reglerstruktur nicht ohne weiteres fiir
das vorliegende MIMO-System™ méglich ist.

Ein weiteres Problem der bisherigen Vorgehensweise ist in der Bestimmung der Reglerpara-
meter zu sehen. All den vorgestellten Ansétzen ist die numerische oder manuelle Bestimmung
der Reglerparametrierung gemeinsam. Damit ist bei jedem neuen Versuchstriger oder einer
Variation der Ziele diese Parametrierungsproblematik erneut zu losen. Wie bereits in Kapitel
2.3 erldutert, ist die erreichbare Losung aber von der Reglerstruktur selbst abhiingig und bei
rein numerischer Vorgehensweise nicht vorab bekannt. Bei einer empirischen Vorgehenswei-
se ist die Formulierung der Optimierungskriterien daher nur qualitativ mdglich™. Die Parame-
teroptimierung fiihrt fast zwangsliufig zu unbefriedigenden Ergebnissen® und erfordert auf-
wendige manuelle Eingriffe.

Es wird daher hier erstmalig ein Entwurfsverfahren entwickelt, das sowohl die Frage nach der
Reglerstruktur als auch die Frage nach der Reglerparametrierung analytisch beantwortet. Ziel
ist es, einen Algorithmus zu entwerfen, der einen automatisierten Reglerentwurf fiir je-
des beliebige Fahrzeug ermoglicht. Dazu werden im Folgenden zwei Reglerstrukturen ent-
wickelt, die auf die Problematik der aktiven Feder abgestimmt sind. Der erste Reglerentwurf
stellt eine Kaskadenstruktur mit unterlagerter Plungerlageregelung dar, wihrend der zweite
Ansatz auf diese Wegregelung verzichtet und dadurch weitere regelungstechnische Vorteile
aufweist. Um die Frage nach der Reglerstruktur befriedigend zu 16sen, miissen die in Kapitel 3
erorterten Konfliktzusammenhinge beriicksichtigt werden. Es wird dargestellt, daf} eine be-
friedigende Losung nur dann erreicht werden kann, wenn die Regelung Filterelemente und an-
dere dynamische Elemente integriert. Reine Zustandsregler scheiden damit als Entwurfswerk-
zeug aus. Das Design dynamischer Zustandsregler’’ ist aber mit erheblichen Problemen
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MIMO-System: Multiinput Multioutput System
z.B.: Minimiere die Aufbaubeschleunigung!

obwohl die Kriterien tatsdchlich optimal erfiillt sind.
Zustandsregler + Beobachter
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verkniipft, da einerseits die Entwurfsproblematik mindestens zweistufig zu sehen ist und an-
dererseits die damit verkniipften Entwurfsverfahren keinen anschaulichen Zugang bieten und
somit der Zusammenhang zur Physik leicht aus den Augen verloren geht.

Die zwei hier vorgeschlagenen Reglertypen beinhalten solche Filter und Integratoren. Sie fiih-
ren daher zu einer Erhohung der Systemordnung. Die Frage nach der Giite der Reglerstruktur™
ist nicht im vorab beweisbar”, sondern kann erst im nachhinein und im Vergleich mit ande-
ren Ansdtzen beurteilt werden. Im Verlauf dieser Arbeit wurden iiber zehn verschiedene An-
sdtze entwickelt. Die hier vorgeschlagenen Ansitze zeigten dabei die besten Ergebnisse.

Die analytische Berechnung des Verhaltens des geschlossenen Regelkreises ermdglicht durch
den Vergleich mit einem Wunschverhalten fiir die Aufbaudynamik die allgemeingiiltige Her-
leitung fiir die Reglerparametrierung. Es handelt sich hier um eine Kombination von Fre-
quenzmethode und einem verallgemeinerten Polvorgabeverfahren im Matrixfall.

6.1 Systemdarstellung fiir den Reglerentwurf

Fiir die weitere Betrachtung erweist sich eine Umformung der inertialen Systemdarstellung
(5.25) als sinnvoll. Dazu wird der Latschweg z R rel (5.56) eingefiihrt:

LR iR YW

Hintergrund fiir die Modellumformung ist die fehlende Steuerbarkeit der absoluten Radkoor-
dinaten®. Da demgegeniiber die Aufbaukoordinaten durch die Plungerwege beliebig beein-
fluBBt werden konnen, ist hier also keine Modifikation der Darstellung notwendig.

Gleichzeitig soll das Gesamtsystem im Laplace-Bereich dargestellt werden. Dieses Vorgehen
hat vor allen Dingen eine verbesserte Ubersichtlichkeit zum Ziel.

Durch Einsetzen von (5.56) in (5.25) bei gleichzeitiger Laplace-Transformation®' folgt:

ZA Fz

[Ous? + T AT+ TG A TG )| n | =Ty (A1 +AaslHzg ,+ Tg A1 +AnslHw+ T Awu+| My | (6.1)
w Mw
ZA

H[mRH‘zs2 +Ars+A; +H‘2cR]HgRJel = —H[mRH‘2s2 +Ass+A1JHw—HAu+HI[A +A2S]TE n 6.2)
w

Dies ist die Systemdarstellung, an der alle folgenden Berechnungen durchgefiihrt
werden.

8 Damit ist zum Beispiel die Frage nach der zu verwendenden Filterordnung oder der Integration von Hochpalfiltern etc.

gemeint.

Diese Problematik ist analog zu dem Losungsansatz einer Differentialgleichung zu betrachten. Erst nach Einsetzen des Ansat-
zes kann eine Aussage iiber die Giite des Ansatzes getroffen werden (Differentialgleichung gelost oder nicht gelost).

Der stationdre Wert der absoluten Radkoordinate ist alleine durch die Straenkoordinate bestimmt, also nicht durch die Plunger-
wege steuerbar. Siehe: stationdre Betrachtungen im Kapitel 5.

Die Laplace-Transformation wird z.B. in [FOLL92] erldutert.
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Reglerentwurf

6.2 Ziele und Vorgehensweise

Die qualitativen Ziele wurden bereits in Kapitel 3 erortert. Nachfolgend sollen diese Ziele ge-
nauer auf ihr Konfliktpotential hin untersucht werden.

Physikalische Grenzen

Zunichst soll untersucht werden, ob unter idealen Bedingungen eine beliebige Beeinflussung
der Aufbau- und Raddynamik méglich ist. Dazu wird von den Gleichungen (6.1) und (6.2)
ausgegangen. Es soll gefordert werden, da} einerseits der Aufbau in Ruhe gehalten werden
soll und andererseits die Latschwege konstant bleiben. Die Gleichungen gehen dann iiber in:

gy =—{ls+A7'A2s]JHw  und
(6.3)
ZKR = —|:14]_1171RI{_2S2 +I4 +A]_1AZS:|HW

Die beiden Steuerstrategien sind nur gleich, falls die Radmasse zu Null angenommen wird. Es
ist also auch bei beliebig hohem Energieaufwand keine beliebige Beeinflussung von Sicher-
heit und Komfort gleichzeitig moglich. Vielmehr muf in jedem Fall ein Kompromif3 einge-
gangen werden. Es stellt sich also jetzt die Frage, auf welchen Aspekt der Schwerpunkt der
Regelung gelegt werden soll.

Schwerpunkt der Regelung und Entwurfskonzept

Wird eine aktive Beeinflussung des Sicherheitsaspektes angestrebt, so ist die Beeinflussung
der Raddynamik notwendig. Aufgrund des hochfrequenten Eingriffs ist dieses Vorgehen mit
einem hohen Energieaufwand verbunden. Es erscheint daher sinnvoll, den Reglerentwurf auf
Komfort hin auszulegen. Um den Energieeinsatz weiter zu limitieren, wird der Reglerentwurf
mit einer Filterwirkung ausgelegt, so da3 der Regler nicht in den Radfrequenzbereich ein-
greift. Es ist dann die Aufgabe der passiven Feder-/Dimpferelemete, fiir eine ausreichende
Raddidmpfung zu sorgen. Eine Filterintegration in das Regelkonzept ist auch aus Griinden der
Storempfindlichkeit unbedingt erforderlich, da im Fahrzeug naturgemél alle MeBdaten einen
hohen Rauschanteil beinhalten. Bild 6-1 zeigt die frequenzméBige Aufteilung der Aufgaben
zwischen aktiven und passiven Elementen des Fahrwerks. Dabei sind die passiven Elemente
nach neuen Gesichtspunkten so zu entwerfen, dal beide Fahrwerkskomponenten sinnvoll
zusammenarbeiten.

A
b
E LU
84|
Passiv
. I .

1-3 Hz ab 5 Hz f[Hz]

Bild 6-1: Aufteilung der Eingriffsfrequenzen der aktiven und passiven Elemente
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Um eine analytische Berechnung des Reglers zu ermoglichen, ist eine Reduktion des Modells
(6.1) und (6.2) notwendig. Dazu soll die Dynamik der Rédder bis auf stationédre Einfliisse aus
der Modelldarstellung eliminiert werden. Dieses Vorgehen gewihrleistet neben der angestreb-
ten Verringerung der Modellordnung die Entwicklung eines Regelkonzeptes, das auf die
Regelung der Aufbaufreiheitsgrade spezialisiert ist. Wird diese Modellreduktion nicht durch-
gefithrt, so muB3 bei einem analytischen Vorgehen und dem Ziel, einen vollstindigen
Reglerentwurf zu garantieren, die Radbewegung explizit in den Regler integriert werden. Dies
ist aber aus Energiebetrachtungen unerwiinscht.

Wie bereits in Kapitel 2.3 erldutert, soll der Regler durch die Vorgabe eines Wunschverhal-
tens® parametriert werden. Dies erfolgt durch einen Vergleich des allgemein berechneten Ver-
haltens des geschlossenen Regelkreises und einer Wunschiibertragungsfunktion gleicher Ord-
nung (Bild 6.2). Dieses Vorgehen beriicksichtigt den Umstand, da3 Aufbaubewegungen im-
mer in Relation zum konkreten StraBensignal gesehen werden miissen®.

Reales
Fahrzeug
Identifikation
&
Modellreduktion
Reduziertes
Modell
Wunschverhalten
fiir reduziertes
Modell
o Verhalten
o des
reduzierten
T Modells
automatischer
Reglerentwurf

Reglerparameter

Bild 6.2: Konzept der Reglerparametrierung

62 Ein geeignetes Wunschverhalten wird in Kapitel 6.6.3 und 6.7.3 hergeleitet.

o Eine sehr grofie Anregung von der Strale wird immer eine sehr hohe Aufbaubeschleunigung nach sich ziehen!
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Damit der Reglerentwurf sinnvoll gestaltet werden kann, soll nachfolgend dargelegt werden,
welche Struktur die resultierende Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises haben
mul und was daraus fiir die resultierende Aufbaubewegung folgt.

Was kann fiir die Aufbaubewegung erwartet werden?

Zunichst einmal muf} erkannt werden, daf} eine gewisse Aufbaubewegung notwendig ist, da
der Fahrzeugaufbau stationédr dem Straenprofil folgen muf3. Die Regelung so auszulegen, dal}
die absolute Aufbaugeschwindigkeit bzw. -beschleunigung auf Null geregelt wird, ist also
nicht sinnvoll und wiirde zu einem unrealisierbaren Entwurf fithren®.

Es stellt sich also die Frage, welches Wunschverhalten fiir den Aufbau angestrebt wird. Nahe-
liegend erscheint die Forderung nach einem streng aperiodischen Verhalten des Aufbaus. Die
geforderte Ubertragungsfunktion zwischen FuBpunktanregung und der Aufbaukoordinate
konnte also lauten®’:

24(5) = G (s)w(s) mit G (s) = —5——
a)s“+ars+1

Betrachtet man jedoch als Eingangssignal eine Rampe (w(f) = k - t), so weist das PT-Glied ei-
ne bleibende Abweichung zwischen Ein- und Ausgangssignal auf (Bild 6-3). Dies bedeutet,
daB das Fahrzeug bei einer Bergfahrt proportional zur Anstiegsgeschwindigkeit an relativem
Niveau verlieren wiirde, und im Grenzfall bis auf die Plungerendlager fahren wiirde. Ein PTy-
Verhalten ist also ein nicht realisierbarer Entwurfsansatz.

12 Sprungantwort von G1(s) 50 Rampenantwort von G1(s)

45 [

40

35 -

20 -

0 ”’"\ L ‘ L L ‘ L L ‘ L L ‘ L L 0 L ‘ L L ‘ L L ‘ L L
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
t t

Bild 6-3: Sprung- und Rampenantwort eines PT-Systems

Es stellt sich somit die Frage, welche Bedingungen fiir ein Konvergenzverhalten auf ein ram-
penformiges Eingangssignal hin vorliegen miissen.
Es soll zunichst von einer allgemeinen skalaren Ubertragungsfunktion ausgegangen werden.

y=Ga(s)u

ist aber theoretisch moglich.
Die Frage der Systemordnung soll hier zunéchst auBer acht gelassen werden.
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Als Kiriterium fiir die Konvergenz wird die Differenz zwischen Ein- und Ausgangssignal
betrachtet.

A:=y—u=G2(s)u—u=!Ofl'irt—>oo

Soll als Eingangssignal eine Rampe verwendet werden, so kann im Laplace-Bereich u folgen-
dermallen angegeben werden:

Also geht die Differenz iiber in

1 1 Z—-N
A=Gys)=——= .
2(S)s2 s N-s?

Fiir den Grenzwert muf} dann gefordert werden

lim A(?) =lim sA(s) =lim 2=N 2 9.
t—>o0 s—0 s—0 N

Fiir die Ubertragungsfunktion wird nun eine allgemeine lineare Ubertragungsfunktion
angenommen:

Z _ AnS" +ap_1S"  + .. +a;s+1
N b,s"+b,1s"'+..+bis+1

Ga(s) =

Die Grenzwertbetrachtung liefert:

lim A(7) =lim sA(s) =lim s(Gz(s)i - i) —lim 2=V —
t—>00 s—0 s—0 S2 S2 s—=0 N-s§
. (ans" + Ano1S" Y+ vais+ 1)—(bns" +bu "V .+ b5+ 1)
=l1m =
50 (bus" +bpys" + . +bis+1)-s
im (an—by)s" + (@n-1 —bu-1)s" + ..+ (a1 —Dby)s _
50 (bns”+bn_1s”_l +..+bis+1)-s
im (an—by)s" ' +(an1 = bu1)s" 2+ ..+ (a1 —by) _
5—0 ' bus" +b, 15" M+ . +b1s+1
=dal| — b] = 0
Also ergibt sich als Konvergenzbedingung:
a; =b, (6.4)

Es miissen daher diese beiden Koeffizienten identisch sein, damit das geforderte Konvergenz-
verhalten garantiert ist.

Angewandt auf das Problem der Wunschiibertragungsfunktion bedeutet dies, da} auf jeden
Fall ein D-Anteil im resultierenden Gesamtverhalten als Realisierbarkeitsbedingung
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notwendig ist. Dies hat wiederum zur Folge, daB die Sprungantwort stabiler Systeme® G,(s)
ein Uberschwingverhalten aufweisen muB. Diese Zusammenhinge sind im Bild 6-4
dargestellt.

bis+1
b2S2 +bis+1
penantworten aufgetragen. Die Sprungantwort von G (s) weist also ein Uberschwingverhalten
auf, wihrend die Konvergenz bei einem rampenformigen Eingangssignal gewihrleistet ist.

Fir G(s) = sind fiir verschiedenen Parametrierungen die Sprung- und Ram-

2 Sprungantwort von Xa=G2(s)Xe 50 Rampenantwort von G2(s)
"""" Xa mit f=0.5
————— f=1

> >
e = )
f=2

---- =25

2

0 L L ‘ L L ‘ L L ‘ L L ‘ L L Ll L ‘ L L ‘ L L ‘ L L ‘ L L

0 3 6 9 1.2 15 0 3 6 9 1.2 1.5

t t

Bild 6-4: Sprung- und Rampenantworten eines PDT,-Systems

o also mindestens alle b, >0
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6.3 Modellreduktion

Die Modellreduktion hat neben der Verminderung der Modellordnung vor allen Dingen die
Eliminierung der Raddynamik aus der Modellbeschreibung zum Ziel. Durch diese Vorgehens-
weise wird die Berechnung eines analytischen Reglers moglich, der allein auf die Aufbaudy-
namik wirken soll.

Dazu wird zunéchst die stationidre Raddynamik in Abhéngigkeit der Aufbau- und Plungerposi-
tion berechnet. Aus der urspriinglichen Differentialgleichung fiir die Radbewegung (6.2) folgt
durch Herausstreichen der Dynamikanteile

ZA
[A1H+ H‘lcR];R_rel =—-AHw—-Aju+ATg| n

w
bzw. nach Linksmultiplikation mit |:H +A'H ¢ R]_lAjl und anschlieBender Umstellung
ZA

:I:H+A1_1H_1CR:|_1T*G n _|:H+A}1H_1CR]_1H‘1"_I:H-I-AIIH_lCR:I_IE.
w

ZR_rel

Um diese Berechnung weiter zu vereinfachen, wird die folgende Approximation durchgefiihrt:
(H+ATUH cr] = [ATH cx] = %HAI (6.5)

Also folgt fiir den stationdren Latschweg:

<A
Gh, = =HAY Ty n |~ Hw-u (6.6)
w

Mit dieser Gleichung kann der Latschweg in der Gleichung fiir den Aufbau eliminiert werden.
Gleichzeitig wird in dieser Gleichung die Latschgeschwindigkeit herausgestrichen. Somit geht
(6.2) iiber in:

<A <A
[@as? + T AL Tos+ TG AN TG )| n | =TGA\HEHAY| Tg| n |—Hw—u [+
w w
Fz
+TJ A +AusIHW + THAju+| My
My

und geordnet nach Zustandsgroflen
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<A
[@As2+T*GTA2T*Gs+T*GTA1(I H—HAl)T} n =T*GA1(1 H—HAl)

Fyz
T|_A2S+A1(I4—H—HA1)—|HW+ My
“L |

My

Die folgende Abkiirzung ermdglicht eine kompakte Darstellung des Modells:

At =A, (14 —Hz-HA, ) und damit

A}‘ = T*G A#T*G 6.7)
Damit nimmt die Darstellung fiir das reduzierte Modell die folgende Form an:
ZA Fz

@452 +Ass+AT| n |=TgA u+TG[Ars+AT HW+| My (6.8)
w M

Die Eigenwertanalyse fiir die drei Aufbaufreiheitsgrade ist im unteren Bild dargestellt. Das re-
duzierte Modell weist also nur Fehler in den Realteilen auf. Die Imaginiranteile werden sehr

gut wiedergegeben.
Eigenwerte des Aufbaus

10
= X red. Modell

L X ES % 5—Massen—Modell

Imaginaerteil
o

- % &
S

B o Y S O O O O Y O
-1.6 =14 —-1.2 =1 -.8 —-.6 —-.4 -.2 o] .2 .4 .6

Realteil

Bild 6-5: Vergleich der Eigenwerte des Aufbau zwischen reduziertem Modell und
Gesamtmodell
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Die Sprungantwort (Bild 6.6) zeigt die Qualitit der Approximation des reduzierten Mo-
dells. Es liegt lediglich ein Amplitudenverlust gegeniiber dem Gesamtmodell vor, jedoch
kein Phasenverlust. Da die Amplituden des reduzierten Modells geringer ausfallen, als
die des Gesamtmodells, ist zusiitzlich zu erwarten, daBl eine Reglersynthese an dem redu-
zierten Modell robust gestaltet werden kann.

035 Aufbouposmon 006 Nuckwunkel
03 [ //\\ 004 | \
025 | 002 | SR
SN TN W SRRV
: | \ o )N
ke N \ hel + \
) L \ [0) + \\ /
§ .015 . / ‘\‘\ E —.002 - \ / N/
01 f — —.004 |
005 | / —— %—-Massen—Modell — 006 | \/
/ ----- red Modell :
oL —oog Lt i
0 .3 .6 .9 1.2 1.5 0 .3 .6 .9 1.2 1.5
t t
0015 Wonkwunkel 021 ?trosse
001 | 018 ,{’{ ’{,{
0005 | / : 015 ” ”
2 0k < 012}
E oL NS oo Il
£ —.0005 | Rt 5 .009
N > oos |||
-.001 | \ / 006 ” ”
~.0015 foodoid 003 |
L |l
—.002 & 0
0 .3 .6 .9 1.2 1.5 0 3 6 9 1.2 1.5
t t
Bild 6-6: Sprungantwort des Gesamtmodells und des reduzierten Modells

Der Vergleich der Beschleunigungskurven zeigt den erwarteten Effekt der Modellreduktion.
Das reduzierte Modell gibt die niederfrequenten Anteile des Aufbau sehr gut wieder, wihrend
die hochfrequenten Anteile, die aus den Radbewegungen resultieren, vernachléssigt werden.
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9 Aufbaubeschl 8 Nickbeschleunigung
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Bild 6-7: Sprungantwort des Gesamtmodells und des reduzierten Modells

Die Reglerstruktur ist nun so zu entwerfen, daf die Bedingungen fiir die Modellreduktion von
der Regelung nicht verletzt werden. Konkret heif3t dies, dal der Regler nicht im Radfrequenz-
bereich eingreifen darf. Ist dies sichergestellt, so wird eine Beruhigung der Aufbaubewegung
durch die Regelung zu einer weiteren Modelliibereinstimmung zwischen reduziertem Modell
und Gesamtmodell fiihren, da eine verringerte Aufbaubewegung auch reduzierte Radbewe-
gungen nach sich zieht. Geringe Radbewegungen® sind aber genau die Voraussetzung fiir die
Anwendbarkeit des reduzierten Modells.

o im Aufbaufrequenzbereich
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6.4 Reglerelemente und Reglerstruktur

Es stellt sich nun die konkrete Frage nach der notwendigen Reglerstruktur, die zur Losung der
Designaufgabe notwendig ist. Dazu sollen zunéchst die Anforderungen an die Regelung né-
her betrachtet werden. In Kapitel 3 wurden die qualitativen Anforderungen bereits
beschrieben:

1. Komfort

2. Sicherheit

3. Niveauregulierung
4. Horizontierung

5. Energie
Aus diesen Aspekten konnen die notwendigen Reglerbausteine abgeleitet werden.

zu 1.

Der Komfort ist nach [FRAN94] mafBgeblich durch die Aufbaubeschleunigung
bestimmt. Es ist also naheliegend, die Beschleunigungen der drei Aufbaufrei-
heitsgrade Huben, Nicken, Wanken zur Regelung heranzuziehen.

zu 2.

Der Sicherheitsaspekt soll im Regelkonzept nicht explizit beriicksichtigt werden,
da hier ein Konflikt mit der Energie und dem Komfort vorliegt. Die Regelung
soll so ausgelegt werden, dal} sie keine nachteilige Beeinflussung der Raddyna-
mik mit sich bringt. Dies wird durch die Integration von Filterelementen sicher-
gestellt. Es ist dann die Aufgabe der passiven Feder-/Dampferelemente, fiir eine
ausreichende Radddmpfung zu sorgen®. Gleichzeitig ist bekannt, daB eine beru-
higte Aufbaubewegung geringere Radlastschwankungen nach sich zieht. Die Re-
gelung der Aufbaubewegung wird also indirekt auch eine Verbesserung des Si-
cherheitsaspektes nach sich ziehen.

zu 3.

Der Forderung nach Komfort steht die Notwendigkeit gegeniiber, stationir dem
StraBBenprofil zu folgen. Es ist daher eine regelungstechnische Kopplung an die
Strae notwendig. Dazu werden die drei Relativkoordinaten

rel

zwischen Aufbau und Fahrbahn herangezogen (siehe (5.60)). Um eine bleibende
Regelabweichung zu verhindern, miissen diese Koordinaten iiber Integratoren in
das Regelkonzept einflieBen.

zu 4.

Der Begriff der Horizontierung erstreckt sich vor allen Dingen auf das Aufbau-
verhalten bei Kurvenfahrt und Bremsen/Beschleunigen. Wie bereits in Kapitel 3

o8 Das damit verkniipfte Entwurfsverfahren wird spiiter erortert.
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zu 5.

erldutert, ist eine Horizontierung in diesen Situationen sowohl fiir den Komfort,
als auch fiir die Sicherheit maBgebend. Es sind also Malnahmen notwendig, die
das Wanken und Nicken bei fahrdynamischen Manovern reduzieren. Diese Auf-
gabe iiberdeckt sich zum Teil mit der Aufgabe der Niveauregulierung, die einer
Abweichung der Relativkoordinaten (5.60) entgegenwirkt. Da aber dieser Anteil
nur eine geringe Dynamik aufweisen soll, ist eine Storgrolenkompensation not-
wendig. Dazu ist die meBtechnische Erfassung der Stormomente My und My
iiber die Lings- und Querbeschleunigung erforderlich. Diese Stormomente wer-
den dann direkt auf den Regelausgang aufgeschaltet. Im idealen Fall wird diese
StorgroBBenkompensation eine querdynamische Storung so ausgleichen, daf} die
Regelung nicht eingreifen muf}. Hier ist allerdings Vorsicht geboten, da die ge-
messene Quer- und Lingsbeschleunigung auch Eigenbewegungsanteile des Auf-
baus beinhaltet (vgl. (5.46)). Da die StorgroBen positiv aufgeschaltet werden
miissen, erfolgt auch eine positive Riickkopplung der Aufbaubewegung. Eine
reine StorgroBenkompensation wird demnach auf jeden Fall zur Instabilitét fiih-
ren. Es ist daher einerseits eine meftechnische Korrektur der gemessen Quer-
und Lingsbeschleunigung notwendig, und andererseits eine robuste Reglerausle-
gung, die die fehlerhafte Aufschaltung ausregelt.

Der Energieproblematik wird zum einen durch die Integration von Filtern begeg-
net. Ein weiterer Einfluf} besteht in einer geeigneten Vorgabe einer Wunschdy-
namik fiir den Aufbau. Dabei wird dieser Aspekt von der Uberlegung bestimmt,
daf} die Differenz zwischen ungeregeltem Verhalten und Wunschverhalten ma63-
geblich fiir den erforderlichen Energieaufwand ist. Je weiter das Wunschverhal-
ten von dem ungeregelten Verhalten entfernt ist, um so mehr muf} die Regelung
eingreifen. Dieser Punkt betrifft nicht die Reglerstruktur selbst, sondern die Syn-
these eines geeigneten Wunschverhaltens. Diese Problematik wird spiter
diskutiert.

Es kann also zunéchst eine allgemeine Reglerstruktur definiert werden (Bild 6-8):

Aufbau-
beschleunigungen Filter
StorgroBen / >
Relativkoordinaten —>

Verstdarkungen Integrator

Bild 6-8: Schematische Darstellung der Reglerstruktur
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Weitere Anforderungen

Der Reglerentwurf muf} weitere Aspekte beriicksichtigen, um zu einem befriedigenden Ergeb-
nis zu kommen.

> Vorgabe der gesamten Dynamik

Der Entwurfsgedanke basiert auf der Idee, die gesamte Aufbaudynamik durch
die Vorgabe einer Wunschdynamik zu bestimmen. Damit dies moglich ist, muf}
der Regler eine ausreichende Anzahl von Freiheitsgraden® zur Verfiigung stel-
len. Die resultierende Systemordnung™® des geschlossenen Regelkreises muf al-
so mit der Anzahl der frei vorzugebenden Reglermatrizen iibereinstimmen. Dies
ist durch die in Bild 6-8 skizzierte einfache Reglerstruktur nicht moglich. Viel-
mehr muf} die Reglerstruktur durch weitere dynamische Elemente erweitert wer-
den, die die Eingangsgroflen weiterverarbeiten. Hier liegt der eigentliche De-
signfreiheitsgrad fiir die Reglerstruktur.

> Minimale Reglerstruktur

Damit sich das Entwurfsverfahren moglichst einfach gestaltet, sollte die Regler-
struktur minimal sein. Die minimale Struktur wird einerseits durch den Wunsch
bestimmt, die gesamte Dynamik festlegen zu wollen, und andererseits durch die
allgemeinen Anforderungen an die Regelung, die qualitativen Kriterien’' zu
erfiillen.

> Robustheit und Stérunempfindlichkeit

Die Robustheit einer Regelung ist eine allgemeine Forderung, die hier eine be-
sondere Bedeutung erhilt, da sich die Systemparameter stark dndern konnen.
Zudem ist das System starken Storungen ausgesetzt. Der Begriff der Robustheit
wird tiblicherweise mit der Frage der Reglerparametrierung verkniipft. Die Un-
tersuchungen haben dagegen gezeigt, dall die Robustheit in erster Linie eine
Funktion der Reglerstruktur ist. Liegt eine geeignete Struktur vor, so konnen die
Systemparameter in weiten Bereichen variiert werden, ohne die Stabilitit zu ge-
fahrden’. Es wird also die Aufgabe sein, eine robuste Struktur zu finden, die auf
Storungen, Rauschen und Parameterschwankungen unempfindlich reagiert. Ten-
denziell ist die Aufgabe der Storunempfindlichkeit bereits durch die skizzierte
Reglerstruktur gelost, da beide Regleranteile gleichermallen Stérungen entge-
genwirken. Der Rauschempfindlichkeit wird durch die Filterintegration entge-
gengewirkt. Trotzdem muf} auf diese Punkte im folgenden noch genauer einge-
gangen werden.

> Die Regelung der Verspannung x

Durch die Modellreduktion beschrinkt sich das Regelkonzept auf die Beeinflus-
sung der drei Aufbaufreiheitsgrade und der drei Relativkoordinaten. Es wurde
aber bereits berechnet, daB in Relation zum StraBenprofil eine vierte
Relativkoordinate, die Verspannung, entsteht (vgl. (5.59))”. Hier kann es durch

i entspricht der Anzahl der Parameter.

Ordnung des charakteristischen Matrixpolynoms.

Komfortsteigerung, Niveauregulierung, Horizontierung etc.

Die Stabilititsgiite dndert sich natiirlich.

Genau betrachtet, kann die hier interessierende Verspannung nur durch Auswertung einer der Abstiitzungskraft proportionalen

GrofBe berechnet werden. Dazu ist entweder der Druck im Hydraulikzylinder oder aber der Plungerweg geeignet. Die Berech-

nung der Verspannung kann dann analog mit der Matrix 7", erfolgen. Eine Approximation kann auch durch die Relativwege
b.w.
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die Regelung zu einem Problem kommen, da diese Verspannung nicht von der
Regelungsstruktur gesehen wird. Es ist daher moglich, daf iiber die Diagonalen
zwel Zylinder ganz ein- bzw. ausgefahren werden. Dies geschieht in volliger
Ubereinstimmung mit den bisher diskutierten Regelzielen, da bei diesem Vor-
gang sowohl die Aufbau- als auch die drei Relativkoordinaten nicht veridndert
werden. Dieser Verspannungsvorgang resultiert aus nichtlinearen Vorgédngen in
den Ventilen, die bei einer angelegten Nullspannung trotzdem gewisse Olmen-
gen fordern. Durch die Integratorwirkung der Zylinder’™* kommt es dann zu ei-
nem langsamen Wegdriften. Die Regelstruktur muf} also um den Eingang der
Verspannung erweitert werden. Hier wird die Entwurfssystematik verlassen. Da
es sich jedoch um eine einzige Grofe handelt, ist dieses Zugestindnis vertretbar.
Bei der Frage der notwendigen Reglerstrukturerweiterung ist zu beachten, daf3
zwar die drei Relativkoordinaten auf Null geregelt werden konnen, dies aber
nicht gleichzeitig fiir die Verspannung erreichbar ist. Im Gegensatz zu den restli-
chen Relativkoordinaten muf3 vielmehr fiir die Verspannung eine bleibende Re-
gelabweichung akzeptiert werden, damit die oben diskutierten Regelziele erfiillt
werden konnen. Die Verspannung wird also nicht iiber einen Integrator, sondern
ausschlieBlich iiber einen Proportionalanteil in die Regelung eingehen. Der Ver-
starkungsfaktor ist manuell so einzustellen, dal im Regelbetrieb die Verspan-
nung klein bleibt. Dies ist am besten auf einer vollig ebenen Strale im Stand
vorzunehmen. Der Verstirkungsfaktor mufl nun gerade so grofl gewihlt werden,
daf} die Verspannung verschwindet.

Fortsetzung
vorgenommen werden, wenn die Hydraulikzylinder eine gemeinsame Druckversorgung haben, so daf sich kleine Druckschwan-
kungen hier bereits ausgleichen konnen.
siehe zum Beispiel [FISCH93]
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6.5 MebBtechnische Darstellung der benotigten
Zustandsgrofien

In den bisherigen Betrachtungen wurde vorausgesetzt, da} die benotigten ZustandsgroBen fiir
die Regelung bereitstehen. Im Gegensatz zu dieser Voraussetzung liefert keiner der zur Verfii-
gung stehenden Sensoren diese GroBen direkt. Es ist vielmehr jeweils eine Umrechnung
notwendig.

Es stehen die folgenden MeBgroflen zur Verfiigung:

> vier Vertikalbeschleunigungen an vier Ecken der Karosserie
> vier Relativwege an den Federbeinen

> die Quer- und Lingsbeschleunigung

Die fiir die Regelung benotigten Zustandsgroen miissen also aus diesen Signalen rekonstru-
iert werden.

Berechnung der Aufbaubeschleunigungen Huben, Nicken, Wanken

Die Beschleunigungen der drei Freiheitsgrade konnen aus (5.41) durch Verwendung der Pseu-
doinversen der Matrix T'gs (s. (5.40)) aus den vier Vertikalbeschleunigungen berechnet
werden””:

oo Z A_vr
ZA -1 'Z'
i | = (TheTas ) Th| S 6.9)
o ZA_hr
W o0
Z A_hl

Berechnung der Relativkoordinaten

Die Relativkoordinaten zwischen Aufbau und Fahrbahn sind ebenfalls nicht direkt meBbar’.
Es stehen zwar die Relativwege zwischen Aufbau und Lenkerstange am Federbein zur Verfii-
gung, jedoch fehlt die Information iiber die Reifeneindriickung. Ausgangspunkt fiir die
Approximation ist Gleichung (5.60):

rel

ZA .
A
n I3 1
= n |—TgerW
w 031 -
K

AF

Fiir die zur Verfiigung stehenden Sensorsignale wurde in (5.44) berechnet

» Die Pseudoinverse liefert das im Gauf3'schen Sinne optimale Ergebnis. Durch die Sensorredundanz kann der Rauschabstand der
resultierenden Zustandsgrofien verbessert werden. Stehen nur drei Vertikalbeschleunigungen zur Verfiigung, so ist natiirlich ei-
ne direkte Inversion notwendig.

7 Eine Losung konnte allerdings darin bestehen, durch optische oder dhnliche MeBverfahren direkt den Abstand zwischen Aufbau
und Fahrbahn zu messen. Solche Sensoren stehen jedoch nicht zur Verfiigung.
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<A

1
Zrg=—Hzg+Tg| n
w

Durch die Erweiterung

T; = TGE( 0331 )

und anschlieBende Inversion der Matrix T folgt:

I ZA »
[ 0 ’ ) n | =Tee i+ Tor Hag (6.10)
3x1

(6.10) in (5.60) eingesetzt ergibt:

rel
ZA

n 1 ._
_ ¥ rel #—] 1 ,
W =Tgp2pg+ Toe Hzy — Top gW

K AF

Falls die Lenker parallel angeordnet sind, gilt direkt aus (5.12) und (5.13)

Tor H=Tgg &

und daher
rel
ZA
" =T+ T Hy — Tig Hw =Thp 27 + Ti Hz, —
W - GEZFB GE ZR GE AW = GEZFB GE (ZR W)-
K

AF

Hier kann der Latschweg eingefiihrt werden:

1=

ZR_rel = ZR -
Also konnen die Relativkoordinaten exakt durch folgende Gleichung bestimmt werden:

rel

e\

n o re

o= Top (;F,; +H;R_,e,) (6.11)
K

AF

Um eine genaue Information iiber die Latschwege zu erhalten, ist die Messung der Radbe-
schleunigung notwendig’’. Da dieses MeBsignal nicht zur Verfiigung steht, wird eine

m Die Latschwege konnen durch Subtraktion der Gleichungen (6.1) und (6.2) berechnet werden.
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stationidre Approximation der Latschwege vorgenommen. Dazu werden aus (5.22) alle Dyna-
mikanteile herausgestrichen:

ZA Fz
TGA\TG| n |=TgAHz,+Tg Aiu+| My
w MW

Dieser Gleichung kann eine vierte Zeile hinzugefiigt werden, so dal} eine Auflosung nach
T
Tg( A nw ) moglich wird. Dazu wird die Matrix T; zur Matrix T erweitert. Gleichzei-

tig muf} die Matrix

100
010
001
00pu

War = mit—-1<pu<l1

eingefiihrt werden. In dieser Matrix ist der Einflul der variablen Wankmomentenaufteilung
beriicksichtigt’®. Also folgt durch die Erweiterung

ZA Fz
T*GEZAlT*G n =T*G€;A1HgR+T*GZI;A1g+pM My
w My

-1
und nach Linksmultiplikation mit (T*GE-Al )

ZA | . Fz
Tl n =HgR+g+(T*G€5A1) Wu| My . (6.12)
w MW

Werden aus der Differentialgleichung (5.24) fiir die Rdder ebenfalls die Dynamikanteile her-
ausgestrichen, so folgt nach Einsetzen von (6.12)

_ Fz
1
(HA1H +14cR)zp = ckw—HAu+ HA | H;R+g+(T*GTEA1) Wup| My
My
bzw.
-1 FZ
CRZR:CRV_V"‘HAI(T*G];;AIJ Um| My
My

Durch Einfiihren des gesuchten Latschweges z, ., =z, — w ist die Approximation bestimmt:

8 Diese Systemerweiterung wird in Kapitel 8 erliutert.
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1 - -1 Fz
ZR_rezzaHAl(TEZAlj Wu| My (6.13)
My

Also kann die folgende Niherung mit (6.11) und (6.13) fiir die Relativkoordinaten angegeben
werden:

rel

<A

F

-1 VA

n kT k

IR RN (P T (6.14)
K MW

AF

Berechnung des Nick- und Wankmomentes

In (5.52) wurde bereits dargelegt, daB} sich die gemessene Quer- und Lingsbeschleunigung aus
mehreren Anteilen zusammensetzt:

[ 1] 1
( Ax_Mess ) _ Aznp s 1 +g[ n ] 4| Acsevema 0 [ My ]
Ay Mess AZWP_BS w w 0 AZSP}WPmA MW

Dabei soll fiir die Berechnung des Nick- und Wankmomentes die folgende Berechnung zu-
grunde gelegt werden (vgl. (5.51)):

My | _ ma Azsp np O ax 6.15)
My 0 Azspwe J\ ay
Durch Auflosen der Gleichung (5.52) lassen sich die Stormomente darstellen:
My | _ - Azspnp 0 Ax Mess | | Aznp_ps n _o "
My 0 Az SP_WP Ay Mess Az WP_BS W w

Da die absoluten Winkel im Normalfall nur einen kleinen Anteil gegeniiber den Eigenbewe-
gungsanteilen liefern, wird auf diese Korrektur verzichtet”. Es folgt somit die Approximation:

( My ) ~ My ( Azsp_np 0 ) Ax_Mess | ( Azsp nPAZNP_BS 0 j n
My 0 Azspwp )\ dy Mess 0 Azsp_wpAzwp ps )\ w

(6.16)

Die zur Korrektur benotigten Beschleunigungen stehen bereits durch (6.9) zur Verfiigung.

ke Diese Approximation stellt dann ein Problem dar, wenn der Einflufl des g-Anteils dominant ist. Dies ist zum Beispiel in einer

Steilkurve der Fall. Der Regelalgorithmus muf also so ausgelegt werden, das das Stabilitdtsverhalten auch in diesem Fall nicht
gefdhrdet ist.
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6.6 Reglerentwurf mit unterlagerter Plungerregelung

Zunichst soll ein Regelkonzept vorgestellt werden, da3 sich an der iiblichen Vorgehensweise
orientiert. Dabei besteht das Gesamtkonzept aus einer iibergeordneten Regelstruktur, die Soll-
wegsignale an vier unterlagerte Regelkreise™ liefert, die den geforderten Weg an den Hydrau-
likzylindern einstellen. Dieses Vorgehen hat neben der Anschaulichkeit des Konzeptes den
Vorteil, dal durch die Plungerregelkreise auch ohne Eingriff der iibergeordneten Regelstruk-
tur bereits ein stabiles Gesamtsystem vorliegt. Die Inbetriebnahme einer solchen Kaskaden-
Struktur ist also unproblematisch. Verzichtet man dagegen auf diese Plungerregelung, so wer-
den dem Gesamtsystem durch die Integratorwirkung der Zylinder vier grenzstabile Pole
hinzugefiigt. Sowohl manuelle als auch numerische Reglerparametrierungen werden durch
diesen Umstand fast unmoglich.

6.6.1 Plungerregelkreis

Die Dynamik der unterlagerten Plungerregelkreise beeinfluflit wesentlich die Gesamtdynamik.
Es muB} daher zunichst die Designproblematik dieser Regelkreise diskutiert werden.

Bisherige Ansitze fordern neben der Stabilitdt der Plungerregelkreise ein sehr schnelles An-
sprechverhalten, das heif3t einen geringen Phasenverlust zwischen Sollweg- und Istwegsignal.
Ziel ist es, ein gefordertes Sollwegsignal von der iibergeordneten Strategie "moglichst schnell”
umzusetzen. Dazu werden iiblicherweise analoge Proportionalregler verwendet [FISCH94].
Dieser Regleransatz ist jedoch strukturell storempfindlich [DUPL96b]. Desweiteren liegt kein
Entwurfsverfahren vor, wie dieser unterlagerte Regler genau zu parametrieren ist.

Plungerregelkreis als Filter

Aufgrund der diskutierten Problematik liegt die Idee nahe, die Plungerregelung als Teil des
Gesamtkonzeptes zu betrachten. Es wurde bereits dargelegt, dafl eine Integration von Filtern
in das Regelkonzept notwendig ist. Da der unterlagerte Regelkreis auf jeden Fall Phasenver-
lust mit sich bringt, stellt sich die Frage, ob dieser Regelkreis nicht so entworfen werden kann,
daf} er die gewiinschte Filterwirkung des Gesamtkonzeptes iibernimmt. In dem iibergeordne-
ten Konzept kénnten in diesem Fall die Filter entfallen.

Dazu wird ein analytisches Entwurfsverfahren fiir einen PDT,-Regler mit einem PT-Vorfil-
ter vorgeschlagen (Bild 6-9). Das Verfahren wird in [DUPL96b] erlautert.

80 Neueste Arbeiten zur Wegregelung von Hydraulikzylindern wurden von Duplitzer [DUPL96b] und Fischer [FISCH94]
vorgelegt.
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22-Rug-95
Continuous SuperBlock Ext.Inputs Ext.Outputs
plunger und regler skalar 1 1
Vorfilter Regler Plungermodell
[1] 2 [99] o7
usoll 1 0.27341s + 90.181 0.2 uist
D - —+ D
2 2
0.00303s + 1 0.00013s + 0.01427s + 1 0.01s + s

Bild 6-9: Plungerregler mit Vorfilter und Plungermodell

Der Regler kann durch die Vorgabe einer gewiinschten Eckfrequenz fiir den geschlossenen
Regelkreis entworfen werden. Das resultierende Verhalten setzt sich aus einem PT-Glied
gleicher Eckfrequenz und einem Bessel-Filter 3. Ordnung zusammen. Das Bessel-Filter wird
dabei automatisch so vorgegeben, da3 eine Approximation des gesamten Regelkreises als PT
-Glied moglich ist. Ein Beispiel fiir das resultierende Verhalten ist in Bild 6-10 dargestellt.
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100

80

60

40

20

Bild 6-10:

Durch dieses Vorgehen kann also die unterlagerte Plungerdynamik als PT';-Glied in das redu-
zierte Modell integriert und der weitere Entwurf an diesem erweiterten Modell vorgenommen

werden.

Sprungantwort des Regelkreises ohne VF

—— geregelt
- e Soll
Z<aN R SN N KT R S R E S S R R
0 .05 A .15 2 .25
t
Sprungantwort Regler
.25

Dezibel

Sprungantworten der Reglerbausteine

a2 |
-15 |
18 |

21 L

0 Bodediagramm IT1+Regler+VF

~

.01 A
f[Hz]
Sprungantwort Vorfilter

10

Erweiterung des reduzierten Modells durch die Plungerdynamik

Die unterlagerte Plungerdynamik soll fiir alle vier Zylinder gleichermallen durch ein PT;-Ver-

halten approximiert werden.

1

U= —"U
5T Tps+ 1l

Das reduzierte Modell (6.8) kann also durch diesen Ansatz erweitert werden:

Durch Multiplikation mit 7p;s + 1 erhilt man

ZA Fz
[Oas? +A5s+AT| n | =Tg [Aws+ANHW+ T A u+| My
w MW
Fz )
_ T # #T 4 #
=Tg [A2S+A1]HW+TGA1stoH My i
My

Resultierendes Verhalten des geschlossenen Plungerlageregelkreises und

.25

(6.17)
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ZA Fy
(Trps+ D[@as> +Ass+ ATl n | =(Tps+ DT [Ars+Af|Hw + TZTAMS()H +(Tps+ 1| My |,
w My

und durch ausmultiplizieren und sortieren:

ZA
[Tp[@AS3 + (Tp[A; + @A)S2 + (TPIAT +A;)S +AT] n =
W (6.18)
I ] ‘
=TT Ars® + (TP,T;;TA? + Ty Az )s + T A} |Hw+ T Afu  +(Tps+ 1| My
My

6.6.2 Ubergeordnete Regelstrategie

Mit den bisherigen Uberlegungen wird folgender Regleransatz im Zeitbereich vorgeschlagen:

rel rel
-1 ZA ZA ZA tend ZA
U= (TZ{EAT) Was Kg| n +Ksy | n +Kp| n +K; J- n dl+ZK (6.19)
1=
w w w AF w AF

Der Ansatz beriicksichtigt durch die Aufbaubeschleunigung den Komfortaspekt, wihrend die
Relativkoordinaten zur Niveauregulierung herangezogen werden. u, faBt die noch zu definie-
rende StorgroBenkompensation zur Horizontierung bei querdynamischen Mandvern zusam-
men. Die Filterwirkung muf in diesen Ansatz natiirlich nicht integriert werden, da diese Funk-
tion von dem unterlagerten Regelkreis iibernommen wird.

Mit (5.60) werden die Relativkoordinaten durch inertiale Groen dargestellt.

rel

Fiir parallele Lenker kann aus der Definition fiir die Hebelverhiltnisse direkt

(rzz_R) - (T*G;) H
Z1:3 Z1:3

berechnen werden. Somit folgt fiir den Regleransatz im Laplace-Bereich:

<A

n |-[Kp +K,§](T§;E‘ ) Hw+u,

-1
u —(T*(‘;QA*{) Wl [ Kes +Ksus +Kp + K3 |
Z1:3
w

Zsoll —

(6.20)
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6.6.3 Verhalten des geschlossenen Regelkreises

-1
Unter Beriicksichtigung von T*GTA‘?A?_I(T*GQ) Wy =I5 folgt durch Einsetzen von (6.20) in
(6.18):

ZA
[Tp1®As3 + (Tp[Az + ®A)52 + (Tp[AT +A;)S +AT] n =
w

= rTP,T;;TAzsz + (TP,TZTA‘;‘ +TH A, )s + T*GTAﬂHy+

z4 (6.21)
[Kps®+Ksus+Kp+Kit || n |—[Kp+ K,%](T*G‘,; )m Hw+
w
Fz
HTps+1)| My |+ug
My

Hier kann sofort die StorgroBenkompensation abgeleitet werden. Soll der Storvektor
T
( F; My My ) keinen Einfluf} auf die Systemdynamik haben, so muf3 durch u, eine Kom-
pensation erfolgen. Man erhilt
! FZ

O=u,+(Tps+1)| My bzw.
My

Fz
u,=—Tps+1)| My | (6.22)
My
Nach der Kompensation geht (6.21) iiber in:

<A
I:TPI®AS3 + (TPIAE + ®A —KB)S2 + (TPIAT +A§ —KSH)S+ (AI —Kp) —KI%] n =
w

= [TPIT*GTAZSZ + (TP,TZTA? + T As )s + (T*GTA? ~Kp (T?;El ) j -~ K,(T*G‘,; ) %}Hy
Z1:3 Z1:3

In einem letzten Schritt wird diese Gleichung mit s durchmultipliziert und auf Standardform
gebracht:
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ZA
[ I3s* + (Tp®A) " (TrAs + Os — Kp)s® + (Tp®a) " (TrA} +A5 —Ksu)s || n |+
w
<A
H (Tp®4) (AT —Kp)s— (Tp®) 'K ]| n |= (6.23)
w

= {(TP@A)“ TpT I Ars® + (Tp®4)~" (TP,T*G A+ THA, )SZ}HW

+[(TM®A)‘1 (T*G A¥ —KP(TZ‘;E‘ ) )s - (TP,®A)‘1K,(T*G‘E‘ ) }Hw
Z1:3

Z1:3
Es resultiert also ein System 4. Ordnung. Im nichsten Designschritt wird fiir dieses System

ein Wunschverhalten gleicher Ordnung vorgegeben. Durch Matrixvergleich werden dann die
Reglermatrizen berechnet.

Wunschverhalten

Als Wunschverhalten wird formal eine Gleichung gleicher Struktur vorgeschlagen. Die Matri-
zen V3, V2, Vi, Vo werden als Diagonalmatrizen definiert und legen das Stabilititsverhalten des
geschlossenen Regelkreises fest®'.

A
[I35* + V353 +Vas2 +Vis+Vo]| n :[v**s3+v*s2+v1s+vo](T*G‘El) Hw (6.24)
Z.
w

6.6.4 Bestimmungsgleichungen fiir die Reglerparameter

Aus einem Koeffizientenvergleich zwischen (6.24) und (6.23) resultieren die Bestimmungs-
gleichungen fiir die Reglermatrizen.

(Tp®4) " (TpA5+ @4 —Kp) = V3
(Tp®4)  (TpAT +AS5 —Ksi) = V2
(Tp®4) " (A} —Kp) =V,
~(Tp®4) "' K1 = Vo

Da das Gleichungssystem linear ist, konnen die Reglermatrizen direkt berechnet werden:

Kp=-Tp®Osvs3+ TPIAE + 0y
Ksy=-Tp®av, + Tp[AT +A;
Kp ZAT - Tp[@A\/l
K =-TpO4vy

(6.25)

81 Die Berechnung dieser Matrizen wird spiter diskutiert.
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6.6.5 Vorgabe der Wunschdynamik

Das Problem, eine geeignete Dynamik fiir den geschlossenen Regelkreis vorzugeben, er-
scheint zunichst als eine Verlagerung von einer direkten Optimierung der Reglerparameter
hin zur Vorgabe der Dynamikmatrizen. In beiden Féllen miissen 36 Parameter definiert wer-
den. Es liegt jedoch auf der Hand, daf die Vorgabe der Wunschdynamik einerseits zielgerich-
teter erfolgen kann® und andererseits durch geeignete Rahmenforderungen die Reduktion der
Anzahl der Designparameter moglich ist. Die Reduktion kann durch zwei Maflnahmen er-
reicht werden:

1. Es wird eine Entkopplung der Freiheitsgrade gefordert. Um diese Bedingung zu
erfilllen, muf} fiir die Dynamikmatrizen Diagonalform vorliegen. Auf diese
Weise reduziert sich die Anzahl der vorzugebenden Parameter auf 12.

2. Fiir die entkoppelten Freiheitsgrade werden bekannte Ubertragungsfunktionen
z.B. aus der Filtertheorie herangezogen. In diesem Fall ist die Dynamikvorgabe
eines Freiheitsgrades allein durch die Vorgabe einer gewiinschten Eckfrequenz
der Filterverhalten moglich.

Da im vorliegenden Fall die fiir die Regelung notwendige hydraulische Leistung ein wichtiges
Kriterium ist, soll hier kein Filterverhalten als Wunsch vorgegeben werden, sondern eine ge-
mischte Ubertragungsfunktion, die eine ganz gezielte Kontrolle des Energiebedarfs
ermoglicht.

Ausgangspunkt ist die Uberlegung, daf} die Differenz zwischen ungeregeltem und geregeltem
Verhalten ein MaB fiir die aufzuwendende Energie ist. Durch ein Uberblenden von einem
Wunschverhalten, das dem passiven Verhalten entspricht, zu einem vollig aperiodischen Ver-
halten sollte also sowohl auf die aufzuwendende Energie als auch auf den angestrebten Kom-
fort Einflul genommen werden konnen.

Zunichst ist also das ungeregelte System zu untersuchen und auf charakteristische Groflen wie
Déampfung und Eigenfrequenz zuriickzufiithren. Dazu wird das reduzierte Modell mit dem ver-
allgemeinerten System 2. Ordnung nach [FOLL92]

(Igsz +2T,pDaps +Typ )X = Ku (6.26)

verglichen. D4p bezeichnet die Matrix der Dampfungsmalle der passiven Aufbaubewegung,
Tsp die Matrix der Zeitkonstanten des ungeddmpften Systems. Der Vergleich mit dem redu-
zierten Modell®

<A
|:13s2+®/}1A§s+®/§]AT:| n |=Ku"
w
liefert

[ 41
Tar= A1 ©4 (6.27)

Dap = 1T4p®,'A5

8 Es wird direkt das Ziel formuliert! Bei einem anderen Vorgehen werden zunichst Parameter vorgegeben und erst im zweiten

Schritt kontrolliert, ob der Wunsch erfiillt ist.

8 Die Gleichung des reduzierten Modells liegt hier in einer zu (6.26) analogen Form vor!
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Ausgehend von diesen Parametern des ungeregelten Systems konnen nun neue Dampfungen
und Zeitkonstanten vorgegeben werden. Der Abstand zwischen einem Verhalten, dafl durch
die Parameter (6.27) gekennzeichnet ist und einem geforderten Verhalten markiert die aufzu-
wendende Energie. Um den Vorgang des Designs zu vereinfachen, wird ein Parameter o ein-
gefiihrt, tiber den flieBend von dem passiven Verhalten zu einem "Idealverhalten" iiberge-
blendet werden kann. Zur weiteren Vereinfachung wird fiir das aktive System die Matrix T4p
des passiven Systems iibernommen und nur die Ddmpfungsmatrix verindert*. Da die Bewe-
gungen entkoppelt sein sollen, werden fiir die Wunschmatrizen allerdings nur die Diagonal-
elemente von T4p und D4p verwendet. Mit dem Designparameter o0 konnen die Wunschmatri-
zen wie folgt angegeben werden:

TAW = dlag(TAP) (6 28)
DAWI(l—OC)diag(DAP)+(XI3 O<axl1 ’

Durch die Vorgabe dieser Matrizen kann ein System 2. Ordnung definiert werden. Da sich al-
lerdings insgesamt ein System 4. Ordnung ergeben soll, muf3 die Vorgabe um ein weiteres Sy-
stem 2. Ordnung erweitert werden. Dabei soll die erweiterte Dynamik aperiodisch sein®. Um
in keinen Konflikt mit dem bisherigen Entwurf zu kommen, wird ein Dynamikanteil direkt
aus der Matrix Taw gebildet. Ein weiterer Anteil soll um den Faktor 10 langsamer sein®*. Die-
ser langsame Anteil wirkt maBgeblich auf den Integratoranteil und sorgt fiir ein geringes
Uberschwingen. Insgesamt ergibt sich also das durch die Matrixgleichung Qw(s) gekenn-
zeichnete Dynamikverhalten, aus dem durch Parametervergleich die Dynamikmatrizen des
Wunschverhaltens abgelesen werden kdnnen:

Qwl(s) = [ I35+ 2TsyDaws + Ty [ I3s + Tay | 135+ (10Taw) ™" |
= 1354 +V3S3 +V252 +Vis+Vyo

Durch Ausmultiplikation konnen die Koeffizienten direkt berechnet werden:

Ow(s) = [ I35 + 2Ty Daws + Tay | I35 + Tayy | I35 + (10Taw) ™' |
= L[ Las? + 11T s +0.1T5, |

= {1354 + (%13 + 2DAW)TA‘WS3 + (%DAW + 1513 )TA%Vsz + (%DAW + 1513 )I;

g w
o5}
+
|_.
21
| I—

Fiir die Dynamikmatrizen folgt somit:

V3 = (%13 +2DAW)T;1%/V

Va2

11 22 2
(513 * EDAW)TAW (6.29)

Vi

(%13 + f—ODAW)T?W

1 4
Vo =157 aw

Mit (6.29) und (6.25) liegen die Reglermatrizen also endgiiltig fest. Dabei ist es gelungen, den
Reglerentwurf auf die Vorgabe eines einzigen Parameters zuriickzufiihren. Durch diesen

8 Natiirlich konnen alternative Entwiirfe auch die Matrix der Zeitkonstanten freigeben.

Der Ansatz (6.28) 148t bereits Schwingungen zu.
Diese Aussage ist empirisch und kann natiirlich modifiziert werden. In den untersuchten Fillen zeigte dieses Vorgehen aller-
dings immer gute Resultate.
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Parameter kann in einem Grenzfall (o = 0)das nahezu ungeregelte Verhalten dargestellt wer-
den. Der andere Grenzfall (a0 = 1) markiert das aperiodische Stabilititsverhalten®’. Hier wird
natiirlich die meiste Energie benotigt. So ist durch den Parameter o nicht nur die Einstellung
verschiedener Komfortverhalten méglich, sondern auch die ganz gezielte Vorgabe der aufzu-
wendenden Energie.

Wunschverhalten fiir den unterlagerten Plungerlageregler

Theoretisch ist die Vorgabe einer beliebigen Eckfrequenz fiir den in Kapitel 6.6.1 vorgestell-
ten unterlagerten Regelkreis moglich, da das Zeitverhalten explizit durch die Matrix Tp; in
dem iibergeordneten Regler beriicksichtigt wird. Trotzdem ist es sinnvoll, die Eckfrequenz in
Ubereinstimmung mit den aperiodischen Dynamikanteilen fiir das Gesamtverhalten zu wih-
len. Dadurch arbeiten die beiden Regler harmonisch miteinander®. Als empirischer Anhalts-
punkt wird daher der Mittelwert der Zeitkonstanten der Matrix 74w vorgeschlagen. Die einzu-
stellende Eckfrequenz fiir den Reglerentwurf des Plungers lautet somit:

fr= (6.30)

27'CTAW

6.6.6 Ergebnisse

Zunichst soll ein allgemeiner Uberblick iiber die Funktionsweise des Reglers gegeben wer-
den. Dazu sind in Bild 6-11 Amplitudenspektren der Aufbaubeschleunigung, des Latschweges
und des Plungerweges dargestellt. Auffillig ist die Eliminierung der Resonanzstelle bei circa
1.3 Hz sowohl bei der Aufbaubeschleunigung als auch bei dem Latschweg. Hier kommt der
Effekt zum Tragen, da} eine beruhigte Aufbaubewegung reduzierte Radlastschwankungen
nach sich zieht.

87 Alpha kann natiirlich auch grofler als 1 gesetzt werden. Allerdings kommt es dann leicht zu Konflikten mit dem

Fiihrungsverhalten.
Wird eine ungiinstige Eckfrequenz fiir den unterlagerten Regler gewihlt, so miissen die Regler gegeneinander arbeiten. Dieser
Konflikt kann im Gesamtkonzept zu Stérempfindlichkeiten fiithren.
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Bild 6-11: Amplitudenspektren der wichtigsten Fahrzeugdaten mit dem analytischen
Reglerkonzept mit unterlagerter Plungerlageregelung

Dagegen liegen bei hoheren Frequenzen die Amplitudenverldaufe mit denen des ungeregelten
Systems iibereinander. Auch dieser Effekt ist erwiinscht und wird durch die Filterwirkung des
unterlagerten Plungerregelkreises erreicht. Das Amplitudendiagramm des Plungerweges zeigt
den Eingriffsbereich des Hydrauliksystems. Der Peak bei circa 10 Hz resultiert aus der Radbe-
wegung und fillt unerwiinscht hoch aus®. Die Eigenwertdarstellung links oben zeigt die Ver-
schiebung der Eigenwerte gegeniiber denen des ungeregelten Systems. Da der Entwurf des
Reglers an dem reduzierten Modell vorgenommen wurde, ist nicht zu erwarten, daf} alle Ei-
genwerte exakt in der gewiinschten Weise beeinfluflt werden. Es ist jedoch zu erkennen, daf3
die langsamen Eigenwerte, die fiir die Aufbaubewegung charakterisierend sind, auf die
Realachse verschoben werden.

8 Dieser Punkt fiihrt neben anderen Uberlegungen zu dem zweiten Reglerentwurf.
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6.6.7

Durch die bisherigen Uberlegungen konnte ein Regelkonzept entwickelt werden, das einer-
seits eine sehr hohe Funktionalitit zeigt, andererseits durch die Vorgabe eines einzigen De-
signparameters quasi vollautomatisch entworfen werden kann. Sowohl die Regelgiite als
auch das einfache Reglerdesign unterscheiden dieses Verfahren von allen bisher be-
kannten. Allerdings ist das Konzept mit einigen Problemen verkniipft, die im Folgenden dar-

Kritische Betrachtungen

gestellt werden sollen.

Die drei Kritikpunkte konzentrieren sich auf die Plungerwegregelung. Es stellt sich daher die
Frage, ob diese Wegregelung umgangen werden kann. Neben den oben genannten Kritikpunk-

1. Die Approximation des unterlagerten Regelkreises als System erster Ordnung

ist nur ungenau. Durch diese fehlerhafte Approximation kommt es zu De-
signfehlern im iibergeordneten Regelkreis. Der unterlagerte Regelkreis kann
zwar so entworfen werden, dall das ergiinzende Besselverhalten sehr schnell ist,
und damit gegeniiber dem PT;-Verhalten tatsdchlich vernachlédssigt werden
kann. Dieses Vorgehen fiihrt jedoch zu einer sehr starken Storempfindlichkeit
des unterlagerten Regelkreises (siehe dazu [DUPL96b]).

. Das Entwurfsverfahren liefert keinen direkten Anhaltswert fiir die vorzugeben-

de Eckfrequenz des Plungerregelkreises. Der mit (6.30) vorgeschlagene Wert
ist rein empirisch und hat keine allgemeine Giiltigkeit. Hier ist entgegen dem
angestrebten Design von Fall zu Fall manuell einzugreifen und im Fahrbetrieb
abzugleichen.

. Da das Federbein im Versuchstriger iiber ein Federbeinstiitzlager am Aufbau

befestigt ist, flieBt tiber die Plungerwegmessung die Schwingung zwischen Fe-
derbein und Aufbau in die unterlagerte Wegregelung ein”. Diese Storeinkopp-
lung auf der Istwegmessung fiihrt trotz der Filterwirkung des Reglers zu einer
starken Verschlechterung des Regelverhaltens. Dieser Effekt kann bei einer un-
giinstigen Wegregelung dominant werden®' und erfordert also ebenfalls manuel-
le Eingriffe.

ten sprechen vor allem vier Dinge fiir ein solches Vorgehen.

1. In dem vorgestellten Konzept ist der Istweg des Plungerzylinders eine explizite

RegelgroBle. Im Gegensatz dazu spielt der Plungerweg in allen bisherigen Ziel-
diskussionen keine Rolle. Durch das hier vorgestellte Verfahren wird also der
Plungerweg als eine zusitzliche ZielgroBe betrachtet. Diese Erweiterung kann
durch keine der bisherigen Uberlegungen motiviert werden. Vielmehr erscheint
die Erweiterung als tiberfliissig und im Zusammenhang mit den angesproche-
nen Problemen sogar als storend.

. Durch die Einfiihrung der zusitzlichen ZielgroBe kann es zu Konflikten mit den

eigentlichen Regelzielen kommen.

9

91

Dieser Effekt wird in [DUPL96b] eingehend untersucht.

Das Amplitudendiagramm sieht unter Beriicksichtigung des Federbeinstiitzlagers wesentlich ungiinstiger aus als in Bild 6-11

dargestellt.
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3. Durch ein Konzept ohne Plungerwegregelung kann der Plungerwegsensor ent-
fallen. Da der Sensor direkt am Federbein angebracht werden muf, hat diese
Einsparung neben der direkten Kostenreduktion auch erhebliche konstruktive
Vereinfachungen zur Folge.

4. Die Einsparung dieses Sensors ist nicht zuletzt deshalb angezeigt, weil ein ent-
sprechender Seriensensor zur Zeit nicht verfiigbar ist”. Dagegen sind alle {ibri-
gen Sensoren bereits im Serieneinsatz.

Es wird also im weiteren zu klédren sein, wie ein Regelkonzept ohne Plungerwegregelung aus-
sehen kann. Dabei werden die Entwurfsgedanken, die in diesem Kapitel hergeleitet wurden,
analog auf das neue Konzept iibertragen.

Die Wegsensoren, die im Versuchstriger (C-Klasse C220) verwendet werden, kosten iiber 1000 DM pro Stiick!
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6.7 Reglerentwurf ohne unterlagerte
Plungerlageregelung

Aus den oben genannten Griinden soll an dieser Stelle die Moglichkeit untersucht werden, ei-
nen Regler zu entwerfen, der ohne unterlagerte Wegregelung direkt das Gesamtverhalten be-
stimmt. Statt einer Wegvorgabe an den unterlagerten Regler muf3 nun eine direkte Vorgabe
von elektrischen Ventilstromen erfolgen. Dabei ist zu beachten, dal durch den Wegfall des
unterlagerten Regelkreises ein grenzstabiles System vorliegt. Manuelle oder numerische Ver-
fahren scheiden damit fiir das Reglerdesign aus. Vielmehr mufl der gesamte Regler in einem
Schritt entworfen und im Fahrzeug implementiert werden.

Damit eine analytische Reglersynthese moglich ist, mu3 das dynamische Verhalten des unge-
regelten Plungerzylinders in die Bewegungsgleichung integriert werden. Als Approximation
fiir das Plungerverhalten wird ein reines I-Verhalten angenommen:

tend

u=Kpi | i,di (6.31)
=0

=soll

Die Approximation vernachléssigt das Verzogerungsverhalten 1. Ordnung des Plungerzylin-
ders. Allerdings ist dieser Fehler wesentlich kleiner als die PT;-Approximation des unterla-
gerten Regelkreises 4. Ordnung im vorigen Kapitel.

Das reduzierte Modell (6.8) wird also nun um den Ansatz (6.31) erweitert. Es resultiert fol-
gende Gleichung:

ZA Fz
[Oas® +A3s2+Als]| n | =TgdAiKpri, +Tq [A2s® +Afs]Hw+s| My (6.32)
W My

6.7.1 Regleransatz

Im Gegensatz zum bereits diskutierten Regleransatz muf3 hier das Filter direkt in den Regler
integriert werden:

Gr(s)=(Trs+13)" (6.33)

Des weiteren erfordert die Integratorwirkung der Zylinder eine HochpaBfilterung der Be-
schleunigungssignale. Dies ist einerseits mit dem Umstand verkniipft, dal die MeBsignale der
Vertikalbeschleunigungen mit Offsets behaftet sind, die durch die Hochpaffilter eliminiert
werden. Andererseits muf} beachtet werden, dafl der Aufbau bei einer Rampenfahrt einer kon-
stanten Vertikalgeschwindigkeit unterworfen ist. Stationdre Aufbaugeschwindigkeiten miissen
aber von der Komfortstrategie akzeptiert werden. Dieser Effekt wird ebenfalls durch die
HochpaBfilterung erreicht”:

3 Ohne die Hochpaffilterung miifite die Niveauregulierung den Regelfehler ausgleichen. Da diese Dynamik aber langsam sein

soll, wiirde der Ausgleichsvorgang lange dauern. Zusitzlich wiirde bei dem Ubergang von Rampe zu ebener StraBe der vollge-
laufene Integratoranteil zu einem abrupten Hochschnellen des Aufbaus fithren. Der anschlieBende Ausgleichsvorgang wiirde
wiederum mit der geringen Dynamik stattfinden.
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Gup(s) = (Tups +13) " Thps (6.34)

Mit den Erweiterungen (6.33) und (6.34) kann nun eine zu (6.19) analoge Reglerstruktur an-
gegeben werden:

rel

ZA 1 <A
n +(KP+K1E) n +iK
w

-1
imu=(TZ‘;2ATKH) W Gr(s) GHp<s)(KB+KSH§)s2
AF

(6.35)
Der Signalverlauf durch den Regler ist hier so gewihlt, dal der Hochpalfilter erst durchlaufen
wird, nachdem die Verstiarkung der Beschleunigungssignale bzw. der integrierten Beschleuni-
gungssignale durch K, und K, erfolgt ist. Diese Reihenfolge ist notwendig, damit eine analy-
tische Vorgehensweise moglich ist™. Um einen Uberlauf der Integratoren vor K, aufgrund
von Offsets auf den Beschleunigungssensoren zu vermeiden, miissen die Integratoren mit dem
HochpaBfilter verrechnet werden. Die Realisierung der Reglerstruktur wird in Kapitel 10
dargestellt.

6.7.2 Verhalten des geschlossenen Regelkreises

-1
Mit Ty A{Kp (TZ@A?KPI) Wy = I folgt nach Einsetzen von (6.35) in (6.32)

rel

<A <A <A
[@AS3+A§S2+ATS] n :GF(S) GHP(S)(KBS2+K5HS) n +(KP+K[%) n +iK+
w w W),
Fy
+T¢ [Axs® +Afs|Hw +s| My
My
(6.36)
T
Hier kann sofort die Storgroenkompensation fiir ( Fz; My My ) abgeleitet werden:
Fz
io=—s| My (6.37)
My

Die notwendige Ableitung des Storvektors soll an dieser Stelle zunéchst ohne weitere Erlédute-
rung akzeptiert werden. Die Frage der Realisierung wird allerdings spéter ndher zu beleuchten
sein.

Mit dieser Kompensation und der Gleichung fiir die Relativkoordinaten (5.60)

o4 Bei anderer Positionierung des Hochpalfilters kann aufgrund der Unvertauschbarkeit der Matrizen keine geschlossene Darstel-

lung fiir den Regler gefunden werden.
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<A <A <A

n =| n —(T_l ) w=| n —(TZ}I) Hw
713 713

W) w

geht die Gleichung (6.36) iiber in:

ZA
[Oas?+ASs2+ATs]| n |= T*GT[Azs2 +A’fs]Hv_v+
w
<A <A
+GF(S) GHP(S)(KB.S'2 +KSHS) n + (KP +K1%) n - (TZ(;_EI ) Hw
Z1:3

w

Im niichsten Schritt wird mit sG7' (s) von links durchmultipliziert und nach ZustandsgroBen

sortiert
24
{G;:l (S)[@AS4 +A;S3 +ATS2] — (GHP(S)(KBS3 +KSH52) +KPS+K1)} " _
w
Z1:3
und noch einmal erweitert mit G;,ﬁ,(s);
24
GEIIP(S){G;] (5)[Oas* +ASs> +AT5%]— (Gup(s)(Kps> + Ksys?) + Kps + KI)} n |=
w
= GE#(S)(G}I (Te [Azs® +A%s?] = (Kps + K,)(Tg;; ) ) Hw
Z1:3
bzw.
<A
(Grh(5)G () [Ons + Ass 44757 = (Kos® + Ksps®) ~ Grn()Kns + K} n | =
w

= (G;P(S)G;:l (s)T*GT[Azs3 +A?s2] - G;P(s)(Kps + KI)(TEE1 ) )Hw
Z1:3
Mit den Gleichungen fiir Tiefpall- und HochpaBfilter (6.33) und (6.34) und

Grar($)GF (5) = TTop(Tups + I5)(Trs +13) = ~Tip(TupTrs> + (Tp + Te)s + 1)

ergibt sich weiter:
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ZA
3Tap(TupTrs® + (Tup + Tr)s + 1) [Oas* + A3s® + ATs?] = $Tpp(Tups + 1) (Kps + KDY 0 |+
w
ZA
—(KBS3 +KSHS2) n =
w

= (%T;-IIP(THPTFsz —+ (THP + TF)S + I3)T*GT[A2S3 +A?S2] — %T'[_.IIP(THPS + I3)(KPS + KI)(T*G_EI)ZI 3 )H\/_V

Durch Multiplikation mit s7x, berechnet man

ZA
{(THPTFS2+(THP+TF)S+I3)[®AS4+A;S’ +ATS2]—(THPS+I3)(KPS+K1)} n |+
w
ZA
—STHP(KBS3 +K5HS2) n =
w

= ((THPTFS2 + (THP + TF)S + I3)T*GT[A2S3 +A?S2] - (THPS + I3)(KPS + KI)(T*G_EI)ZI:S )H\/_V

und nach dem Ausmultiplizieren der linken Seite:

ZA
{THPTF®AS6 + [THPTFA; + (T[-]P + TF)G)A]SS + [(THP + TF)A; + ’1—‘[-]13’1—‘1:14?< +0, - THPKB]S4} n |+
w
<A
-'1'([14;'f'(THP"rTF)Ai< _THPKSH]S3 +(AT —THPKP)S2 —(THPK1+KP)S—K1) n =
w

= ((THPTFSZ +(Tup+Tr)s + I3)[T*GTA2S3 + TZ; A?sz] —(Tups +13)(Kps + I(])(Tﬁk(;_El)le3 )H\i/'

Um die Ubersichtlichkeit zu verbessern, werden die Koeffizientenmatrizen und Laplace-Va-
riablen getrennt und die rechte Seite der Gleichung mit R(s)w zusammengefal3t:
T
ThpTr®4
TupTrA3 + (Tup + Tr)Oy
(Tup+Tp)AS+TupTrA]+0O4 — ThpKp
A5+ (Tup +Tr)AT — TupKsu
Al —TupKp
—~(TupK;+Kp)
-K;

ZA
n = R(s)w

Lr T”n &L»n U»n U
N W R

— Tn

Im letzten Schritt wird jetzt von links mit (TupTr®4) ! durchmultipliziert:
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I3 56
(TupTr®a) " (TupTrAs + (Tup + Tr)O,) 3
(TupTr®a) " (Tup + TF)As + TupTrA| + @4 — TypKp) s ZA
(TupTr®a) " (A5 + (Tup + Tr)AT — TupKsw) 53 n | =R'(s)w
(TupTr®4) " (A} = TupKp) s w
~(TupTr®a) " (TupK; + Kp) §
~(TupTr®4) 'K, 1

(6.38)

Es resultiert also ein System 6. Ordnung. Im néchsten Designschritt wird analog zu dem Vor-
gehen beim Reglerentwurf mit unterlagerter Wegregelung fiir dieses System ein Wunschver-
halten gleicher Ordnung vorgegeben. Durch Matrixvergleich werden dann die Reglermatrizen
berechnet.

6.7.3 Berechnung der Reglermatrizen

Als Wunschverhalten wird formal wieder eine Gleichung gleicher Struktur vorgeschlagen. Die
Matrizen Vs,V4,V3,V2,V1,Vo definieren das Stabilititsverhalten des geschlossenen
Regelkreises:

ZA
[I3sﬁ+V5SS+V4s4+V3s3+V2S2+V1s+vo]{ n J=[v4*s5+v3*s4+v**s3+v*sz+v1s+vo](Tz;El) Hw

Z1:3

(6.39)

Definitionsgleichungen der Reglermatrizen

Aus einem Koeffizientenvergleich zwischen (6.39) und (6.38) resultieren die Bestimmungs-
gleichungen fiir die Reglermatrizen:

(TupTr®a) " (TupTrAs + (Typ + Tr)®4) = Vs (1)
(TupTr®a) ™ (Tup + Tp)As + TupTrAT + @4 — TypKp) = Va4 (2)
(TupTr®4) (A5 + (Tup + TP)A} — TrpKsy) = V3 (3)
(THPTF('DA)_I(AT —TupKp)=V2 (4)
~(TupTr®4) " (TupK;+Kp) =V, 5)
~(TupTr®4) ' K1 = Vo (6)

(6.40)

Im Gegensatz zu den Bestimmungsgleichungen (6.25) liegt mit (6.40) ein nichtlineares Glei-
chungssystem vor. Zusitzlich erschwerend kommt der Umstand hinzu, dal es sich um Ma-
trixgleichungen handelt. Weiterhin liegt es auf der Hand, daf fiir ein nichtlineares System 6.
Ordnung auf jeden Fall Gleichungen hoherer Ordnung entstehen, deren Wurzeln zur allgemei-
nen Losung des Problems bendtigt werden. Die Untersuchungen liefern nur eine teilanalyti-
sche Losung, die allerdings die Iteration einer Matrixgleichung 3. Ordnung erfordert und zu-
dem die Vertauschbarkeit von Matrizen zur Voraussetzung hat. Da diese
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Vertauschbarkeitsbedingung im vorliegenden Fall verletzt ist und daher keine exakte Losung
des Gleichungssystems (6.40) erreicht werden kann, wird im Folgenden eine Iterationsvor-
schrift entwickelt, die durch direkte Iteration sehr schnell die exakte Losung liefert. Dabei ist
zu beachten, dafl (6.40) mehrere Losungen liefern kann. Die vorgeschlagene Iteration ist nur
eine von mehreren Moglichkeiten, liefert aber die giinstigste Losung™ beziiglich der Anwen-
dung "Aktive Feder". Es wird daher auf die Diskussion anderer Iterationsverfahren verzichtet.

Gesamtiterationsvorschrift

Zur Berechnung der Gesamtiterationsvorschrift werden die Gleichungen 1, 4, 5 und 6 heran-
gezogen und in umgekehrter Reihenfolge aufgelost.

Zundchst ausmultipliziert ergibt sich

TupTrAS + Tup®a + Tr®4 = TupTr®avs (1)

AI —TupKp =TupTrOav, 4)
—Kp—TupK;=TupTrOsv, (5)
—K; =TupTr®avo (6)

und im zweiten Schritt in umgekehrter Reihenfolge aufgelost und mit dem Iterationsindex m
erweitert:

K =T, T O4v0 m = 1(1)Mmax
Km+l ( ®AV1 +Km+l)
Ty = ((T_ ) Al - mH)(@AVz)_
-1
T =871, — (1 — 5)Tm+1®A(Tm“(A§—®Av5)+®A) 0<d<1
(6.41)

Mit dem Relaxationskoeffizient § kann die Iteration gedampft und insgesamt schneller eine
Losung gefunden werden. Die Gleichungen sind so formuliert, dafl eine lineare Iteration be-
reits sehr schnell eine exakte Losung liefert. Der Abbruch sollte dann erfolgen, wenn die
Norm der Differenz von Thy' — Ty kleiner als 10712 ist. Die Konvergenz dieser Iteration
hingt allerdings wesentlich von einem giinstigen Startpunkt ab. Dazu sollte der folgende Zy-
klus abgearbeitet werden:

-1
(Tup)"™™ = (VS - ®Z]A§)
K5 =—10%I,

m=0
Ty = ((77},3) A3 —Kpj@m)‘l (642)

-1
p = —Tr;;:l@A (Tm_lA; + 04— T?_1®AV5)
Km 1 Tm 1 m 1®AVO

9 Der Grund liegt in der Struktur von R'(s). Ohne weitere Herleitung sei darauf hingewiesen, da8 kleine Elemente von R'(s) ein

giinstiges Zeitverhalten mit sich bringen. Anschaulich kann dies durch die Uberlegung motiviert werden, daB R'(s) die Differen-
tialanteile beziiglich der Fulpunkterregung beinhaltet.
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Die Startgleichung fiir (Tup)™™ resultiert aus der teilanalytischen Losung fiir (6.40) und der
Annahme, daB die Elemente von Typ sehr viel kleiner als 1 sind”. Durch die Vorgabe von
K3 'wird nur die GroBenordnung dieser Reglermatrix definiert. Variationen der Vorgabe
zeigten allerdings nur sehr geringe Anderungen in der Konvergenzgeschwindigkeit.

Nachdem durch (6.42) und (6.41) Typ, Tr, K; und Kp bekannt sind, konnen die beiden fehlen-
den Reglermatrizen Kz und Ksy aus den Gleichungen (2) und (3) des Gleichungssystems
(6.40) direkt berechnet werden:

K =TrA | +A; —TrO®svs + Thp(TrAS +Oy)

. . . . (6.43)
Ksy :Al —Tr®av3; + TI_-IP(TFAI +A2)

Der gesamte Berechnungsvorgang lduft also in drei Schritten ab:
1. Start mit (6.42).

2. Lineare Iteration mit (6.41), bis die Bedingung Norm(TZ;1 _ zp) <1072 er-
fiillt ist.
3. Berechnung der fehlenden Reglermatrizen mit (6.43).

Weitere Bemerkungen zur Iteration

Da die Iterationsvorschrift (6.41) Inversionen erfordert, sollte die Berechnung mit mathemati-
schen Programmen wie z.B. Matrix, [MATX91] durchgefiihrt werden. Hier gibt es die Mog-
lichkeit, die explizite Inversion auf die Losung eines Gleichungssystems zuriickzufiihren. Die-
se MaBlnahme hat sowohl Geschwindigkeits- als auch Genauigkeitsvorteile.

Beispiel:
Die Losung des Gleichungssystems
y=Ax

kann rein formal mit

angegeben werden. Da jedoch A~'explizit nicht interessiert, sollte x sinnvollerweise durch
Losung des Gleichungssystems ohne Inversion berechnet werden. Die Notation sieht in Ma-
trix, wie folgt aus:

x=Aly
Analog kann die Losung fiir das Problem

AB=C

durch
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Da die Berechnung der teilanalytischen Losung duflerst aufwendig ist, soll hier auf eine Herleitung verzichtet werden.
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A=C/B
angegeben werden.

Zudem ist die Uberpriifung eines moglichen Rangabfalls von Th A5 +®4 — TRO4vs und Typ
notwendig. Tritt dieser Fall ein, muf} die Iteration abgebrochen werden. Mit groB3er Sicherheit
weist dieser Sachverhalt auf einen nicht realisierbaren Entwurfswunsch hin. Als mogliche
Fehlerursachen kommen drei Aspekte in Betracht:

1. Die Vorgabe der Wunschdynamik ist unrealistisch. Dies kann dann der Fall
sein, wenn ein zu langsames Ubergangsverhalten gefordert wird. Es miissen al-
so hohere Eckfrequenzen im Wunschverhalten vorgegeben werden. Allerdings
ist dieser Fall unter normalen Umstinden durch das noch zu erdrternde De-
signverfahren fiir die Wunschdynamik quasi ausgeschlossen.

2. Die Feder-/Diampferabstimmung ist duflerst unrealistisch. In diesem Fall sollte
das Feder-/Dampferdesign mit den spidter diskutierten Entwurfsgleichungen
kontrolliert werden.

3. Die Hardwaredaten des ungeregelten Fahrzeugs wurden falsch angegeben.

6.7.4 Vorgabe der Wunschdynamik

Analog zu den Uberlegungen aus 6.6.5 soll das Design von dem ungeregelten Verhalten aus-
gehen. Dazu wird zuniéchst die Matrix der Zeitkonstanten der ungeddmpften Schwingung so-
wie die Matrix der Didmpfungsmale des ungeregelten Systems mit Gleichung (6.27)
bestimmt.

Tap= A 'Oy

Dap =3Tap®} A}

Als Wunsch fiir das aktive System wird mit dem Designparameter o. und der Forderung nach
Entkopplung der Freiheitsgrade ein neues dynamisches Verhalten vorgegeben (vgl. (6.28)).

Taw = diag(Tap)
Daw =(1—-o)diag(Dap)+als O<oa<l1

Mit der verallgemeinerten Definition eines Matrixsystems 2. Ordnung (6.26) lautet nun die
gewiinschte Teildynamik Q (s)

Q1(s) = [ I352 + 2Ty Daws + Ty, |- (6.44)

Da insgesamt ein System 6. Ordnung fiir jeden Freiheitsgrad vorgegeben werden mub, ist eine
Erweiterung notwendig. Dabei wird die Eigenfrequenz des ungeddmpften Systems als An-
haltspunkt verwendet. Durch diese MaBBnahme wird einem unrealisierbaren Entwurfswunsch
vorgebeugt. Das zweite Polynom soll nur aperiodische Anteile liefern. Uber die Variation der
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zugrunde liegenden Zeitmatrizen kann auf das Gesamtverhalten Einflu genommen werden.
Es soll zunichst der folgende allgemeine Ansatz gemacht werden:

02(s) = [ Izs+ Ty |[ I35+ (100Taw) ™ | Las + (i Taw) ™" [ I3s + (raTaw) ™ ]

(6.45)
0.1<ri<lundl<r, <10

Der Anteil [I3s+ (IOOTAW)_1] bewirkt eine sehr geringe Dynamik des I-Anteils und damit
auch eine sehr geringe Uberschwingungsneigung. Uber r; und r, kann das gewiinschte Ver-
halten ausgehend von T.w modifiziert werden. Die Berechnung der Dynamikmatrizen
Vs bis vy erfolgt durch numerische Polynommultiplikation von Q(s)Q2(s) und Vergleich mit
dem allgemeinen Wunschpolynom.

Owl(s) =01(5)Q2(s) - I35% + V587 + Va5t +Vv3s5° +Vas? +Vis+Vy (6.46)

Mit 71 =1 und r, =10 liegt im Sinne eines guten Kompromisses zwischen Stor- und Fiih-
rungsverhalten ein sehr gutes Verhalten des geschlossenen Regelkreises vor’’. Fiir diesen spe-
ziellen Fall werden die Dynamikmatrizen daher analytisch angegeben:

(f;;h + 2D |17
( 211DAW)T—%}V
(Tl BEDw )T
- (2(1)(1)13 + 125DAW)TZ€V
(125]3 + ﬁDAW)TRV

1000 AW

(6.47)

Mit (6.41) bis (6.47) liegen die Reglermatrizen analog zu Kapitel 6.5.5 endgiiltig fest. Auch
hier erfolgt das Reglerdesign durch einen einzigen Parameter o. Es soll im folgenden zu-
nichst durch Simulation geklart werden, ob der vorgeschlagene Regler alle Anforderungen
erfiillt.

6.7.5 Ergebnisse und Diskussion

Zunidchst soll analog zu Kapitel 6.6 das Frequenzverhalten des Reglers untersucht werden
(Bild 6-12). Qualitativ erzielt der Regler 6.35 ohne unterlagerte Plungerlageregelung dhnliche
Ergebnisse wie Regler 6.20 (vgl. Bild 6-11). Der Schwingungspeak bei 1.3Hz des passiven
Systems wird sowohl fiir die Vertikalbeschleunigung als auch fiir den Latschweg durch die
Regelung eliminiert. Allerdings féllt die Resonanziiberhohung des Plungerweges im Radfre-
quenzbereich deutlich geringer aus. Da im realen System die Plungerwegmessung durch die
Schwingungen des Federbeinstiitzlagers gestort ist, wird der Unterschied im Fahrbetrieb auf-
grund der hier fehlenden Einkopplung noch groBer ausfallen. Damit konnen die

o7 Dieser Ansatz ist natiirlich empirisch und beinhaltet noch Freiheitsgrade. Es kann daher sein, daf3 eine Variation von rl und r2

eine Verbesserung ermoglicht. Die vorgeschlagenen Werte funktionieren aber grundsitzlich. Wenn gewiinscht, kann ausgehend
von dieser Einstellung eine weitere Verbesserung anvisiert werden.
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Uberlegungen, die zu der modifizierten Reglerstruktur gefiihrt haben, verifiziert werden. Zu-
séitzlich ist zu beachten, dal die Regelung durch diese MaBnahmen nicht nur verbesser-
te Resultate zeigt, sondern zusitzlich vier Plungerwegsensoren eingespart werden

konnen.

120
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Bild 6-12:

EW:aktives Fahrzeug ohne Plungerregelung
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Reglerkonzept ohne unterlagerter Plungerlageregelung.

Amplitudenspektren der wichtigsten Fahrzeugdaten mit dem analytischen

Um zu weiteren Aussagen iiber die Funktionsweise des Reglers und die EinfluBmoglichkeiten
des Designparameters o zu kommen, sollen die in Kapitel 3 vorgestellten erweiterten Kon-
fliktdiagramme (Bild 3-6) um die Konfliktkurven des aktiven Systems erginzt werden (Bild
6-13). Dabei wird a0 von ot =0 bis ow =1 variiert. Fiir die Feder-/Dampferauslegung liegt die
Abstimmung des aktiven Prototypen zugrunde. Als FuBBpunktanregung wird wiederum die in
Bild 3-5 gezeigte StraBenanregung vorgegeben.
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Konflik B1-S Konflikt B2-S
2 21
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Bild 6-13:  Konfliktkurven des aktiven und des passiven Systems

Fiir a0 = 0 tiberdecken sich die Konfliktpunkte B1-S und B2-S des aktiven Systems mit denen
des ungeregelten Systems”. Dies gilt jedoch nicht fiir den Konflikt B1-W. Hier wird auch bei
o =0 ein sehr kleiner Wankwinkel und damit eine hervorragende Horizontierung erreicht, die
durch keine passive Feder-/Ddmpferkombination erzielt werden kann. Durch Erh6hung von o
bis auf 1 wird hauptsédchlich das Kriterium B1 stark verbessert. Dies d@uflert sich im Fahrbe-
trieb durch eine sehr ruhige Aufbaubewegung. Entscheidend dabei ist, da} der sehr gute Start-
wert fiir das Stuckern (vgl. entsprechenden Punkt fiir die Serienausfithrung der C-Klasse) nur
unwesentlich durch die Regelung verschlechtert wird, wohingegen die dynamischen Radlast-
schwankungen sogar verbessert werden konnen. Spektakulér sind daher nicht die Einzelresul-
tate”, sondern die Kombination der einzelnen guten Resultate. So konnen die Einzelkonflikte
zwischen Sicherheit/Aufbaubewegung und Sicherheit/Stuckern jeweils durch eine geeignete
Feder-/Diampferauslegung ebensogut geldst werden'”. Es ist jedoch nicht moglich, allein
durch passive Elemente alle Kriterien gleichzeitig so gut zu erfiillen. Hier liegt der eigentliche
Vorteil des aktiven Systems.

Der hauptsidchliche Effekt der Regelung kann auch in dem Amplitudenspektrum der Aufbau-
beschleunigung beobachtet werden'”'. Durch Erhohung von o wird die Resonanzstelle bei
1.3Hz um 80% gegeniiber dem ungeregelten System reduziert.

» Auch im Startpunkt ist die Regelung aktiv. Niveauregulierung und Horizontierung sind weiterhin gewihrleistet. Allein die

Diampfung des Aufbaus entspricht der des ungeregelten Systems.

mit Ausnahme der hervorragenden Horizontierung!

Der Kurvenverlauf des aktiven Systems liegt innerhalb des Grenzbereichs, der durch das passive System markiert ist. Dies ist
durch die gewihlte Hardwarestruktur des aktiven Eingriffs bedingt (vgl. Kapitel 4).

Es liegt wiederum die Straenanregung aus Kapitel 3 zugrunde.
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Um den Zusammenhang zwischen der geforderten Dimpfung und der benotigten Energie zu
veranschaulichen, ist im Bild 6-14 die Varianz der Leistung Var[P] nach (3.7) an den vier
Plungerzylindern gegeniiber o0 aufgetragen. Ebenso ist der Verlauf der bewerteten Aufbaube-
schleunigung, des Stuckerns und der Radlastschwankungen aufgetragen'”. Wird a=0 ge-
wihlt, so ist der Energieverbrauch minimal. Durch Erhdhung von o steigt der Energiever-
brauch. Dem steht allerdings eine verringerte Aufbaubewegung gegeniiber.

Latschweg S
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.005 i—\

.004

[m]

.003

.002

.001 -

0 | | | |
0 2 4 6 .8 1

alpha
Varianz der Leistung

12

[KW/s]

0 2 4 .6 .8 1
alpha

B1

B2

Aufbaubewegung

0 2 4 .6 8 1
alpha

Stuckern

12///‘

10 [

8 |-

6

a4t

2 b

0:“‘\“‘\“‘\“‘\“‘

0 2 4 .6 .8 1
alpha

Bild 6-14: Zusammenhang zwischen Energie, bewerteter Aufbaubeschleunigung, Rad-
lastschwankung sowie Stuckern und der vorgegebenen Dimpfung

entsprechen den Kurven des aktiven Systems in Bild 6-11.
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Im Zeitbereich fillt der Vergleich zwischen Serienfahrzeug und C-Klasse mit aktiver Feder
wesentlich beeindruckender aus. Ab o= 0.4 ist die Schwingungsneigung des Aufbaus vollig
eliminiert'” (Bild 6-15 rechts oben). Im Gegensatz dazu weist die Serienausfithrung ein weit
langsameres Abklingen der Schwingung auf. Die hochfrequenten Anteile in der Aufbaube-
schleunigung und im Latschweg bleiben durch die Regelung unverdndert, wohingegen die
langsamen Schwingungsanteile auch hier ausgeregelt werden. Die dazu notwendigen Plunger-
wege sind im unteren rechten Bild dargestellt.

za Aufbaubeschleunigung
018 i
I h
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015 w5 0.2
012 T | =04
_ cS- """" =0.6
E 009 ° 5 e =0.8
£
- K T A N =1
.006 of O e
.003 -5 .
Y= W202-Serie
0 I I I -1 I I I
0 .5 1 1.5 2 0 .5 1 15 2
t[s] t[s]
Latschweg Plungerweg
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.004 [
0
.002 n
0 I\vm ‘
-001
E  -002 E
-.004 i -.002
-.006 |-
-.003
-.008 |- [
N P 004
0 .5 1 1.5 2 0 5 1 1.5 2

t[s] t[s]

Bild 6-15:  Sprungantwort des aktiven und passiven Systems

103 Der Uberschwinger ist notwendig, damit eine Konvergenz auf ein Rampensignal moglich ist. Dieser Zusammenhang wurde in

Kapitel 6.2 diskutiert.
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In Bild 6-16 ist das dynamische Verhalten des aktiven Fahrzeugs bei einer Rampenfahrt dar-
gestellt. Um das Konvergenzverhalten zu demonstrieren, ist im linken oberen Bild der relative
Abstand zwischen der z-Koordinate des Aufbaus und dem Stralensignal aufgetragen. In der
Aufbaubeschleunigung und dem Latschweg ist die bereits diskutierte Eliminierung der nie-
derfrequenten Schwingung ab o =0.4 zu beobachten. Im rechten unteren Bild ist die Zunah-
me der Plungerbewegungen bei Erhohung von o dargestellt. Die Storung ist nach circa 3 Se-
kunden ausgeregelt und die Plungerzylinder wieder in der Nullage.
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AbschlieBend soll auf die explizite Beeinflussung der Reglerparameter durch Variation der
gewiinschten Ddmpfung eingegangen werden (Bild 6-17).
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0 8 1 b
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-40 |- 2r
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S -60 |- S 3|
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_140""\H‘\H‘\H‘\H“ I e S R B
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Bild 6-17:  Parameterverschiebung des Reglers bei Variation von Ol

Zunichst ist zu bemerken, daf bei o = 0 und der damit verkniipften Aufbaudampfung des un-
geregelten Fahrzeugs der Regler keineswegs funktionslos ist. Vielmehr ist sogar eine Verrin-
gerung der Niveauanteile Kp und K; bei wachsendem o zu verzeichnen. Demgegeniiber neh-
men die Komfortanteile Kz und Ky stark zu. Hier ist also der Haupteffekt fiir die Verbesse-
rung des Komfortverhaltens zu suchen. Die Frequenzen der Tief- sowie HochpaBfilter steigen

nur geringfiigig mit o'*.

104 Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dafl hier nur der Hubanteil der Reglerstruktur untersucht wird. Die alpha-Variation

nimmt natiirlich auf alle 6*3*3=54 Parameter gleichzeitig Einfluf. Aufgrund der Komplexitit des Problems wird hier aus Griin-
den der Ubersichtlichkeit nur ein Aspekt beleuchtet.
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7  Feder- und Dampferdesign

In den bisherigen Betrachtungen wurde bereits mehrfach darauf hingewiesen, daf} die Feder-
/Dampferauslegung des aktiven Fahrzeugs nicht der Serienausfiihrung entspricht. Dieser Um-
stand féllt vor allen Dingen in den Konfliktdiagrammen (Bild 6-13) auf, wo das ungeregelte
Verhalten sehr hohe Aufbaubeschleunigungen bis 3 Hz aufweist (abzulesen am B1-Wert).
Erst durch die aktiven Eingriffe wird eine Verbesserung gegeniiber dem Serienfahrzeug er-
reicht. Der Grund liegt in der unterschiedlichen Zielsetzung der Feder-/Dampferauslegung bei
dem Serienfahrzeug und dem Versuchstriger mit aktiver Feder. Bei der Serienauslegung miis-
sen alle in Kapitel 3 erlduterten Kriterien gleichermallen beriicksichtigt werden. Dies fiihrt auf
das bereits diskutierte Pareto-Problem. Durch die Regelung stehen im aktiven Fahrzeug weite-
re Freiheitsgrade zur Erfiillung der einzelnen Kriterien zur Verfiigung. Daher reduziert sich in
diesem Fall die Entwurfsproblematik der passiven Elemente auf zwei Aspekte.

1. Damit eine vollige Horizontierung moglich ist, muBl bei maximaler Querbe-
schleunigung durch Ausfahren der Plungerzylinder auf der KurvenauBenseite
und der damit verkniipften Federstauchung ein so groBes Gegenmoment aufge-
bracht werden, daf3 sich die Einfliisse kompensieren und der Aufbau insgesamt
in Ruhe bleibt. Diese Forderung macht eine sehr harte Federauslegung notwen-
dig. Dabei miissen der maximale Plungerweg, sowie die geometrischen Ver-
hiltnisse des Fahrzeugs beriicksichtigt werden.

2. Da die Regelung aus Griinden der Energieeinsparung nicht im Radfrequenzbe-
reich eingreifen soll, miissen ausschlieflich die passiven Elemente fiir eine aus-
reichende Radddmpfung sorgen. Dabei ist die harte Federauslegung natiirlich
zu berticksichtigen. Insgesamt ermdoglicht dieses Kriterium allerdings eine ge-
geniiber der Serienausfithrung sehr viel weichere Ddmpferauslegung, da die
Aufgabe der Aufbaudidmpfung durch die aktiven Eingriffe iibernommen wird
und somit fiir die passiven Elemente entfdllt. Durch die weiche Ddmpferausle-
gung konnen die Aufbaubeschleunigungen im Stuckerfrequenzbereich erheb-
lich reduziert werden.

Entwurf der Federn

Zunichst soll die Federdimensionierung erfolgen. Ziel ist es, die Federn so zu berechnen, daf}
bei einer maximalen Querbeschleunigung der maximale Plungerweg dazu ausreicht, iiber die
Federn ein Wanken des Fahrzeugs zu verhindern. Ausgangspunkt fiir die Berechnung ist die
Gleichung der Aufbaubewegung (5.22). Da nur die stationidren Vorgédnge betrachtet werden
sollen, konnen aus dieser Gleichung zunichst alle Dynamikanteile herausgestrichen werden.
AuBerdem soll das Fahrmandver auf ebener Stralle erfolgen, so daf3 der Storvektor w ebenfalls
eliminiert werden kann. Aus (5.22) folgt somit die stationdre Gleichung
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ZA Fz
TYA\Tg| n |=TGAHzy ,,+T¢Awu+| My |. (7.1)
w MW

Um die weitere Rechnung zu vereinfachen, wird im nichsten Schritt auch die Reifeneindriik-
kung vernachlissigt. Somit ergibt sich:

ZA Fz
T ATy n |=TdAwu+| My (7.2)
w My

Die Forderung nach Horizontierung zieht das Verschwinden der Aufbaukoordinaten in Glei-
chung (7.2) nach sich. Daher geht (7.2) iiber in

! FZ
0=TgAwu+| My
My
und damit

Fy
TEA u=-| My |. (7.3)
Mw
Die Federberechnung soll so durchgefiihrt werden, daf} bei einer Vollbremsung in der Kurve
eine Horizontierung noch moglich ist. Auf das Fahrzeug soll also gleichzeitig die maximale
Quer- und Lingsbeschleunigung *ay™ und *ay®* wirken. Die Vorzeichen beriicksichtigen
verschiedene Belastungskombinationen. Gleichzeitig wird mit Fz eine Zuladung angenom-
men. Die resultierenden Momente und die Zuladungskraft lauten dann mit (5.51):

F Z —Muf
My |=| *Azsp npmaay™ (7.4)
My TAzsp_wpmaay™

Aus (7.3) folgt mit (7.4):

' —Mug
ToAiu=—| tAzgp npmaa™ (7.5)

TAzsp_ wpmaay™

Hier muB die Matrix 77 um die Zeile der Wankmomentenaufteilung erweitert werden'”. Auf
diese Weise wird beriicksichtigt, in welchem Verhiltnis das aus der Querbeschleunigung re-
sultierende Wankmoment zwischen Vorder- und Hinterachse aufgeteilt werden soll. Es liegt
auf der Hand, dal an der Achse, an der der Hauptanteil des Wankmomentes abgestiitzt werden
soll, auch entsprechend hirtere Federn erforderlich sind. Mit der Matrix

105 Das Konzept der variablen Wankmomentenaufteilung wird im Kapitel 8 erliutert.
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(7.6)

oS O = O
- O O

S O O =
il

der mittleren Wankmomentenaufteilung und der erweiterten Matrix T, geht (7.5) also iiber
in:

—Mug
ToeA u=—1 |l TAzsp npmaai™ (7.7)

TAzsp_ wpmaay™

-1
Durch Linksmultiplikation mit (ng) kann die Gleichung weiter aufgeldst werden:

. —Mmug
Au= —(ng) R, | *Azsp npmaay™ (7.8)

TAzsp_wpmaay™

An dieser Stelle sind Federsteifigkeiten und Plungerwege noch verkniipft. Da bei diesem Ma-
nover nicht alle Plungerwege maximal sein konnen, ist die Berechnung der notwendigen Fe-
dersteifigkeit nur fiir das Rad mit der maximalen Belastung moglich. Durch Variation der vier
moglichen Belastungsfille konnen alle Federsteifigkeiten berechnet werden. Sollen die Federn
vorne und hinten gleiche Groenordnung haben, so konnen die Berechnungen auf zwei Bela-
stungsfille zuriickgefiihrt werden:

1 -1 —Mmug
Cay = Max | —7-— (ng) Ly, Azsp npmaay™ (7.9)

Azsp wpmaay™

und

1 . -1 —Mug
Cap = Max T (TEZ) FLM —AzSp_NpmAa;“ax . (710)

max (
—Azsp_wpmaay™

(7.9) und (7.10) erlaubt iiber 1 bereits die Definition des querdynamischen Verhaltens des

passiven Fahrzeugs. Fiir 0 <t < 1 wird tendenziell ein untersteuerndes Verhalten vorliegen,
wohingegen das Fahrzeug fiir —1 <t <0 eine iibersteuernde Tendenz zeigen wird.

Entwurf der Dimpfer

Die Dampfer sollen so berechnet werden, da3 das passive System eine ausreichende Rad-
ddmpfung aufweist. Im Gegensatz zur konventionellen Ddmpferauslegung kann bei dieser Be-
rechnung also allein von der Radbewegung ausgegangen werden. Die Aufbaudimpfung, die
normalerweise ebenfalls in die Uberlegungen eingehen muB, kann von den aktiven Elementen
tibernommen werden.
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Ausgangspunkt ist daher die Differentialgleichung fiir die Radbewegung (5.24):

Z4
H[mgH?s*+Ass+A, +H‘2CR]HgRJ_d =—H[mgH?2s*> +Ass + A1 JHw — HA ju+ H[A| + AssIT| n
w

Im Gegensatz zum Berechnungsverfahren der Feder sind hier vor allen Dingen die hochfre-
quenten Anteile der Radbewegung zu beriicksichtigen. Da die Aufbaubewegung bei hochfre-
quenten Anregungen aufgrund der Massentrigheit gegeniiber den Radbewegungen vernach-

T
lassigt werden kann, wird der Zustandsvektor ( A nw ) aus der Gleichung (5.24) heraus-

gestrichen. Da zudem der Regler im hochfrequenten Bereich nicht mehr in die Systemdyna-
mik eingreifen soll, kann auch dieser Einfluf} iiber den Vektor u vernachlissigt werden. (5.24)
vereinfacht damit zu:

H[mgH2s* +Ays+ A +H_2CR]H§R_re1 =—H[mgH 25>+ Ays + A1 ]Hw (7.9)

Durch die Umformung kann die Radbewegung auf einer Matrixdifferentialgleichung zweiter
Ordnung der Form

(I4s2 +2T§1DRS+T,}2)X=I@ (7.10)

zuriickgefiihrt werden. Analog zu den Uberlegungen beziiglich des Reglerdesigns lassen sich
durch Parametervergleich Ddmpfungsmale und Eigenfrequenzen der Radbewegungen berech-
nen'”. Durch Ausmultiplikation und Division mit mg geht (7.9) in die Form

1 1

| L™+ oA 4 A L [e, = K (7.11)
iber. Der Parametervergleich ergibt das Gleichungssystem
1 1
7 Lot ey
R = mp(A1 4CR
aus dem die Matrix der Ddmpfer durch die Gleichung
Ay =2Dg/mp(A; +H™*c) . (7.13)

berechnet werden kann. Durch ein vorgegebenes Didmpfungsmall fiir die Radbewegungen
kann die Matrix der Aufbauddmpfer berechnet werden. In [TUC68] wird ein Dampfungsmaf
Dg von 0.2 bis 0.3 fiir ein gutes Abrollverhalten bei ausreichender Raddimpfung angegeben.

106 vgl. Kapitel 6.6.5 und 6.7.4.
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8 Variable Wankmomentenaufteilung

Der Begriff der variablen Wankmomentenaufteilung wurde in der vorliegenden Arbeit bereits
mehrfach angesprochen. Im Folgenden sollen die Funktionsweise dieses Eingriffs und die
Auswirkungen auf die Querdynamik erldutert werden.

Motivation

Ausgangspunkt ist die Uberlegung, daB bei einer Kurvenfahrt von dem Fahrwerk ein Gegen-
moment zu dem aus der Querbeschleunigung resultierenden Moment aufgebracht werden
mul, um einen zu groBen Wankwinkel zu verhindern. Passive Fahrwerke erzeugen dieses Ge-
genmoment durch die Stauchung der Federn auf der KurvenauBenseite sowie durch Stabilisa-
toren, die bei Neigung des Fahrzeugs durch Verdrehung ebenfalls einen Momentenanteil lie-
fern. Dabei ist durch die konstruktive Abstimmung festgelegt, ob das Gegenmoment mehr an
der Vorder- oder mehr an der Hinterachse erzeugt werden soll. Diese Frage beriihrt erst in
zweiter Linie Fragestellungen der Vertikaldynamik, sondern ist in sehr starken Mafle fiir das
querdynamische Verhalten des Fahrzeugs bestimmend. Wird das Wankmoment hauptsédchlich
an der Vorderachse abgestiitzt, so liegt tendenziell ein untersteuerndes Fahrverhalten vor. Das
Fahrzeug schiebt iiber die Vorderrdder. Findet die Abstiitzung an der Hinterachse statt, so
wird sich das Fahrzeug iibersteuernd verhalten, d.h., die Hinterachse neigt zum Ausbrechen.
Die zugrunde liegenden Effekte sind im nichtlinearen Verhalten der Krifte zwischen Reifen
und Fahrbahn begriindet. Dieser Themenkomplex wird in [STREI92] untersucht. Hier wird
gezeigt, dal an der Achse mit der groBeren Normalkraftdifferenz zwischen rechtem und lin-
kem Reifen ein geringeres Seitenfithrungspotential der Reifen vorliegt, da durch die Zunahme
der Normalkraft auf der einen Seite weniger Seitenkraftpotential gewonnen wird, als auf der
anderen Seite durch die Normalkraftabnahme verloren geht. Die Achse, an der eine stirkere
Wankmomentenabstiitzung stattfindet, wird eher zum seitlichen Ausbrechen neigen. Da ein
ibersteuerndes Verhalten des Fahrzeugs fiir Normalfahrer kritisch sein kann, findet bei passi-
ven Fahrwerken die Wankmomentenabstiitzung hauptséichlich an der Vorderachse statt. Aller-
dings zieht diese Mallnahme eine tendenzielle Lenkunwilligkeit des Fahrzeugs nach sich, die
in den meisten Situationen unerwiinscht ist.

Durch den aktiven Eingriff kann dieser Konflikt zwischen gutmiitigem Verhalten und Lenk-
freudigkeit entschirft werden, da durch die Regelstrategie dynamisch das Wankmoment so
abgestiitzt werden kann, daf3 iiber weite Bereiche ein neutrales Fahrverhalten vorliegt. Nur in
Ausnahmefillen wird ein Abstiitzungsverhéltnis vorgegeben, das dem des passiven Fahrwerks
aus Sicherheitsgriinden grundsétzlich zugrunde liegt. Die Wankmomentenaufteilung muf} also
situationsabhédngig erfolgen. Da die mit der Wankmomentenaufteilung verkniipften Fragestel-
lungen aufgrund der nichtlinearen Querdynamik und den ebenfalls nichtlinearen Effekten an
den Reifen duBerst komplexe Charakteristiken aufweisen, kommen konventionelle Regelan-
sdtze zur Losung des Problems nicht in Betracht. In [STREIT92] wird ein Fuzzy-Regler vor-
geschlagen, der in Abhingigkeit von verschiedenen fahrdynamischen Zustandsgrofen eine
"intelligente" Aufteilung des Wankmomentes vornimmt. Da einerseits die dazu notwendigen
MefBgroen nicht vorliegen, und andererseits die Berechnung des Fuzzy-Reglers zeitkritisch
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ist, kann dieser Ansatz in seiner Gesamtheit an dieser Stelle nicht verwendet werden. Es wird
daher lediglich der Steueranteil des in [STREIT92] erarbeiteten Gesamtkonzeptes betrachtet
und die damit verkniipfte Fuzzy-Fliche durch nichtlineare Funktionen approximiert.

Herleitung der Steuerstrategie

Die Steuerstrategie hat die Quer- und Lingsbeschleunigung als Eingangsparameter. Folgende
Uberlegungen liegen dem Design zugrunde:

1. Mit anwachsender Querbeschleunigung nimmt das Gefahrenpotential zu, da
entweder die Kurvengeschwindigkeit steigt oder der Kurvenradius kleiner wird.
Aus Sicherheitsgriinden wird also das Wankmoment bei betragsmifig steigen-
der Querbeschleunigung weiter an der Vorderachse abgestiitzt.

2. Das Seitenfiihrungspotential ist nicht nur von der Normalkraft am Reifen be-
stimmt, sondern wird zusitzlich durch Umfangskrifte reduziert. Diese Um-
fangskrifte entstehen durch Brems- oder Beschleunigungsmanéver. Die Lings-
beschleunigung ist daher neben der Querbeschleunigung die zweite EinfluBgro-
Be der Steuerstrategie. Es sind folgende Fille zu unterscheiden:

a) Ein Bremsmanover erzeugt je nach Bremsverteilung an der Vorderachse
groe Umfangskrifte. Dies zieht eine Reduktion des Seitenkraftpotentials
nach sich. Damit die Seitenkraftabnahme nicht noch verstirkt wird, sollte
das Wankmoment also stdrker an der Hinterachse abgestiitzt werden. Dem
steht allerdings eine mogliche Seitenkraftzunahme durch die Erhohung der
Normalkraft an der Vorderachse gegeniiber. Gleichzeitig wird es durch die
Entlastung der Hinterachse an den Hinterrddern zu einer Seitenkraftabnahme
kommen. Die Hinterachse ist zudem je nach Bremsaufteilung auch durch
Umfangskrifte belastet. Diese beiden Aspekte wiirden eine Abstiitzung an
der Vorderachse notwendig machen. Welcher Effekt iiberwiegt, hingt von
der Bremskraftverteilung, der Schwerpunktlage und der Aufbaumasse ab.
Da jedoch die Vorginge an der Vorderachse kompensativ wirken, tritt der
Aspekt der Normalkraftabnahme an der Hinterachse stirker in den Vorder-
grund, was insgesamt eine Abstiitzung des Wankmomentes an der Vorder-
achse notwendig macht. Fiir ein solches Vorgehen spricht zusitzlich die
Uberlegung, daB eher ein untersteuerndes als ein iibersteuerndes Verhalten
akzeptiert werden kann.

b) Beim Beschleunigungsvorgang sind bei Heckantrieb nur die hinteren Rider
durch Umfangskrifte belastet. Der damit verkniipften Seitenkraftabnahme
sollte durch eine vorderachsige Abstiitzung begegnet werden. Allerdings
wird der Effekt der Seitenkraftreduktion durch Umfangskrifte teilweise
durch die Erhohung der Normalkraft an den Hinterrddern kompensiert. Die
Vorderrdader weisen durch die Normalkraftabnahme ein geringeres Seiten-
kraftpotential auf. Dies wiirde eher eine hinterachsseitige Abstiitzung beim
Beschleunigen motivieren. Da aber im Gegensatz zu den Vorgingen an der
Hinterachse beim Bremsmanover hier nicht zwei Effekte in die gleiche
Richtung zeigen, wird die Seitenkraftabnahme an der Hinterachse durch den
Beschleunigungsvorgang dominant sein. Insgesamt ist daher auch in diesem
Fall eine Abstiitzung an der Vorderachse angezeigt.
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Die skizzierten Zusammenhinge machen die Komplexitit dieses Problems klar und motivie-
ren den Fuzzy-Ansatz. Fiir die approximierte Funktion werden hier drei Parameter eingefiihrt,
die im Fahrbetrieb abgestimmt werden miissen. Die drei Parameter sind dabei fiir die folgen-
den Fahrmanover maf3geblich:

1. stationéire Kurvenfahrt = €, : Durch diesen Parameter wird festgelegt, wie eine
stationdre Abstiitzung bei der Kurvenfahrt in Abhédngigkeit von der Querbe-
schleunigung erfolgen soll.

2. Bremsen in der Kurve = €,,,: Durch diesen Parameter wird definiert, auf wel-
che Weise die Aufteilungsvorgabe durch Punkt 1 in Abhédngigkeit von einer ne-
gativen Lingsbeschleunigung korrigiert werden soll.

3. Beschleunigen in der Kurve = €_,, : Dieser Parameter definiert analog zu €.,,
bei positiver Lingsbeschleunigung eine Korrektur der Vorgabe durch Punkt 1.

Wird weiter vereinbart, dal fiir den Aufteilungsfaktor i folgendes gelten soll,
-l<p<l1 (8.1)
und

W =-1 =Abstiitzung an der Hinterachse
W =+1 =Abstiitzung an der Vorderachse,

so kann ein Strukturplan fiir Steuerung der Wankmomentenaufteilung angegeben werden.

1 Eay
a
Y P
ay
1 r
+
-1
* P T ' A >
1
+ ll
€ ax €rax -
ax 1 1
’ ax
Bild 7-1: Steuerung der Wankmomentenaufteilung
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Integration der Wankmomentenaufteilung

Nachdem die prinzipielle Funktionsweise der Wankmomentenaufteilung erldutert wurde, soll
nun die Frage interessieren, wie der Wankmomentenaufteilungsfaktor i in das Regelkonzept
der aktiven Federung integriert werden kann. Dazu wird zunéchst an der Differentialgleichung

(5.14) die Bedingung fiir die StérgroBenkompensation hergeleitet'"’:

ZA Fz
Oul n |=TGEz+| My
W My

T
Damit der Storvektor ( F; My My ) keinen EinfluB} auf die Zustandsgréen hat, mufl eine

Kompensation durch die Federbeinkrifte erfolgen. Also muf3 gelten:

! Fz
Qi T*GTEFB+ MN
My

bzw.
. | FZ
TETEFB =—| My (8.2)
My

Um eine anschauliche Herleitung zu ermdglichen, soll die Matrix T; direkt durch geometri-
sche Daten ausgedriickt werden. Dies ist durch (5.13) und (5.12) méglich'®:

T =Tg RH (8.3)
1 _lv _lR_vr
Mit der Matrix T g = 1 _llv Z;UI , die die geometrischen Daten der Radpositionen bein-
h LR hr
1 I lrw
haltet, lautet nun (8.2)
h
11 1 1 61 ho g g | Fz
I, =, L L 22 Foo=—| My | (8.4)
O P 0 0 hs 0O M
R vr LR vl R_hr LR _hl 0 0 0 h44 w

Zunidchst werden die beiden Matrizen ausmultipliziert

107 Diese Berechnung wurde bereits analog in Kapitel 5.6 durchgefiihrt. Es erscheint jedoch im Sinne einer geschlossenen Argu-

mentation, die Berechnungsgrundlagen noch einmal in Erinnerung zu rufen.
gilt fiir den Fall, das die Lenker parallel liegen. Ist diese Bedingung verletzt, kann durch eine Anpassung der Berechnung eine
analoge Beziehung hergeleitet werden.
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1 1 1 1 h(;l hO 8 8 hii hy» h33 m
-1, =l I Iy 22 =| =Lhn —Lhn  lyhss Inhas
g lrwt ~lg o 0 0 hs 0 —Ig whit Ir why —lg whys Ig wh
Rovr kv =lr pr LR Wi 0 0 0 hu rRorhit lgr vihao —lg wrh33 g nihas
(8.5)
und ausgeschrieben
Frp whii + Fep vihoo + Frp prhss + Frp nihaa ' Fy
—Frp vlvhi1 — Frp vilvhos + Frp nelnhzs + Frp nlnhas =—| My |. (8.6)
—Frg vrlr vhii + Frg vilg viho2 — Frg nrlr neh33 + Frp nilr nihas My

Zur Berechnung der Kompensationsstrategie mufl das Gleichungssystem nach den Federbein-
kréiften aufgelost werden. Dies ist aber offensichtlich unmdglich, da zur Berechnung der vier
Federbeinkrifte nur drei Gleichungen zur Verfiigung stehen. Das Gleichungssystem ist also
unterbestimmt. Durch die Definition einer vierten Gleichung kann der noch bestehende Frei-
heitsgrad dazu benutzt werden, die Wankmomentenkompensation zwischen Vorder- und Hin-
terachse variabel zu gestalten. Hierfiir werden aus der dritten Gleichung von (8.6) die zur Ab-
stiitzung erforderlichen Momente an der Vorder- und an der Hinterachse abgeleitet.

|
Mv = _FFB_vrlR_vrhll + FFB_vllR_vthZ (88)

und

Mh = _FFB_hrlR_hrh33 + FFB_hllR_hlh44 (89)

Die vierte Gleichung soll ein variables Verhiltnis zwischen dem vorderen und dem hinteren
Kompensationsmoment ermdéglichen. Dazu wird die folgende Definitionsgleichung fiir die
Wankmomentengleichung eingefiihrt:

A+pMy=1-pMymit-1<p<1 (8.10)

Aus (8.10) kann durch Ausmultiplizieren direkt berechnet werden:
MH+MMH=MV_HMV
bzw. mit Einfithrung des Gesamtmomentes My aus der dritten Gleichung von (8.6)

}.L(MH-FMv):MV—MH. (811)
=My

Um die Funktionsweise des Aufteilungsfaktors 1 zu verdeutlichen, werden die beiden Mo-
mente an der Vorder- und Hinterachse in Abhingigkeit von L und dem Gesamtmoment My
dargestellt. Mit (8.11) und der dritten Gleichung von (8.6) folgt

MHI%(M—I)MW

: . (8.12)
MV:_E w+ I)MW
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Durch drei Fallbeispiele fiir den Faktor @ kann mit (8.12) die Funktionsweise verdeutlicht

werden:
Wankmoment hinten abstiitzen: u=-1 = Mu =-My
My=0
. M H= —%M w
Wankmoment neutral abstiitzen: =0 = 1
M V= _EM w
Wankmoment vorne abstiitzen: =1 = My =0
My=-My

Mit den Gleichungen (8.11) , (8.8) und (8.9) kann nun die vierte Gleichung fiir die Storgro-
Benkompensation angegeben werden:

—UMw = (=Frg vlg vhi1 + Frp vlg vih2) — (—F g nelg 133 + Frg nilr nihas) (8.13)

Das unterbestimmte Gleichungssystem (8.6) kann nun mit der Gleichung (8.13) ergénzt

werden:
Frp vhi1 + Frp vihoo + Frp nehss + Frp pihaa Fz
—Frp vrlvhiy — Frg vilvhos + Fep nelnhas + Fre nlnhas A My (8.14)
—Frg vrlr vrhi1 + FEp vilg viho2 — Frp nelg neh33 + Frp plr nihas My
—Frg vrlr vhii + Frg vilg vihoo + Frg nelr neh33 — Frp nilr nihas UMw
Dieses Gleichungssystem lautet in Matrixform:
1 1 1 1 hiy 0 0 O F
-1, =, I N 0O hp 0 O ! My
Erp=-
—lr v lRvi =R IR 0 0 hsxz O My
—lr v R vi R =l 0 0 0 hu uM
bzw.:
T
1 _lv _lR_vr _lR_vr FZ
1 _lv lR vl lR vl ! MN
- - HF ., =— 8.15
I I =lrw IR —FB My 8.15)
1 I lrkw —Ilrmw UMy

Offensichtlich wird die Matrix T g um eine vierte Spalte erweitert, die aus der dritten Spalte

T
durch elementweise Multiplikation mit dem Vektor ( 11-1-1 ) hervorgeht.

Es kann also eine erweiterte Matrix Tg g definiert werden:
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1
Teer=| Tcr TGrs3. * ) (8.16)

-1

Mit (8.16) kann die geschlossene Losung der Storgrolenkompensation angegeben werden.

Fy
-1
! _ M
Epy=-H I(T?;E_R) M’; (8.17)

UMy

Um die bisherige Darstellung des Storvektors beibehalten zu konnen, wird die Matrix

100
010
= 8.18
M=l 00 (8.18)
00
eingefiihrt. Mit der Gleichung
F
z F,
My
My M
UMy "
geht (8.17) iiber in
| -1 FZ
Epy = ~{The st ) bl My (8.20)
My
Mit (8.3) T} = T¢ xH und daraus analog
Ter = Tee xH (8.21)
kann die endgiiltige Gleichung fiir die Storgrolenkompensation angegeben werden.
| . -1 FZ
Epp= —(T’&Z) | My (8.22)
My
Die Erweiterung der Matrix T erfolgt dabei analog zu (8.14) durch
1
TGE = TG TG,S3‘ * _1 . (8.21)
-1
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Fazit

Die Gleichung der Wankmomentenaufteilung kann also formal durch die Erweiterung der
Matrix T zu T und der Einfiihrung der Matrix py integriert werden. Dieses Vorgehen
wurde bereits bei den in Kapitel 6 vorgestellten Reglerentwiirfen beriicksichtigt. Durch den
Faktor p kann iiber die in Bild 8-1 dargestellte Steuerstrategie Einflufl auf die Querdynamik
genommen werden.
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9 Parameteridentifikation

Ziel dieser Arbeit ist die integrale Synthese eines Reglers fiir die aktive Federung. In Kapitel 6
wurden zwei Reglervarianten vorgestellt, die ohne numerisch aufwendige Hilfsmittel durch
analytische Berechnungsvorschriften entworfen werden. Die Synthese erfolgt dabei modellge-
stiitzt, d.h. Grundlage fiir alle Uberlegungen ist das in Kapitel 5 hergeleitete Modell (5.25).
Durch den Vergleich zwischen der Dynamik des ungeregelten Systems und einem
Wunschverhalten kann das Designproblem fiir die Reglermatrizen gelost werden. Vorausset-
zung fiir dieses Vorgehen ist allerdings die Kenntnis der dem Modell (5.25) zugrunde liegen-
den Parameter. Das vorgestellte Verfahren muf3 daher um eine Parameteridentifikation erwei-

tert werden'®.

Die Parameteridentifikation fiihrt analog zum Reglerentwurf auf ein komplexes nichtlineares
MehrgroBenproblem, bei dem iiber 50 Parameter zu identifizieren sind. Das Problem wurde
von Duplitzer im Zusammenhang mit dieser Arbeit eingehend untersucht [DUPL96a].

Die meisten bekannten Identifikationsverfahren sind zunichst nur auf EingroBensysteme an-
wendbar, und die Erweiterung auf den Mehrgréenfall kann betrdchtliche Probleme mit sich
bringen. Es konnen im Moment zwei Verfahren angegeben werden, die auf die Komplexitit
des Problems angepal3t sind:

> das Maximum-Likelihood-Verfahren fiir Mehrgro3enprobleme. Dieses Ver-
fahren gehort zum Matrix,-Programmumfang und wird in [DUPL96a] in
modifizierter Form verwendet.

> ein neuer Mehrgrofenoptimierer, der von Kasper entwickelt und ebenfalls
im Rahmen dieser Arbeit von Petitjean weiterentwickelt wurde
[KASP90,PETIT95]. Um dieses Verfahren anwenden zu kénnen, wird das
Identifikationsproblem explizit als Optimierungsaufgabe formuliert, d.h. es
wird ein Kostenfunktional aus der quadratisch aufsummierten Differenz

zwischen simulierten und realen MeBgroBen gebildet'".

Die Identifikationsaufeabe

Die Identifikationsaufgabe kann sich ausschlieBlich an den Erfordernissen des Reglerentwurfs
orientieren. In diesem Fall interessieren ausschlieBlich die Parameter des reduzierten Modells
(6.8). Dies fiihrt insgesamt auf ein Identifikationsproblem mit den folgenden 26 Parametern:

ma,JIN, Jw, Cav, Cans Dav, ban, Crs Kpivrs Kpi_vis Kpi v Kpin,

109 Wird der Regler durch Optimierung im Fahrzeug angepaft, so finden Parameteridentifikation und Reglerparametrierung in ei-

nem Schritt statt. Allerdings ist dieses Vorgehen mit dem Nachteil verkniipft, dafl Identifikation und Design explizit verkoppelt
bearbeitet werden, und daher das Reglerdesign unflexibel wird. Zudem wurde bereits dargelegt, dal fiir die Optimierung nur
qualitative Ziele definiert werden kénnen, was hiufig zu unbefriedigenden Ergebnissen fiihrt (s. Uberlegungen im Kapitel 2.2).

110 Reine Identifikationsverfahren beinhalten dieses Kostenfunktional bereits implizit.
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lV9 l/’l’ lFB_vr» lFB_Vl9 lFB_I’lr7 lFB_/’ll’ lR_Vr7 lR_Vl’ lR_l’lr’ lR_l’ll9 lL_Vr’ lL_Vl9 lL_l’lr7 lL_l’ll
Die Identifikationsuntersuchungen zeigen jedoch, daf nicht alle Parameter bestimmt werden

konnen. Vielmehr miissen einige Parameter richtig vorgegeben werden, um die Losbarkeit des
Problems zu gewihrleisten. Duplitzer schlédgt die folgenden beiden Moglichkeiten vor:

1. Vorgabe der Parameter ma, [g v IR vis IR rs LR i

2. Vorgabe der Parameter cay, Can, IR vrs LR vis LR hrs LR 11

Die zur Korrektur der Lidngs- und Querbeschleunigungsmessung notwendigen Parameter
Aznp s und Azwp ps konnen direkt aus der Gleichung (5.46) berechnet werden:

Ax Mess _ AZNP_BS fl. +g n + (255

Ay_Mess Azwp_ps W w ay
Werden Messungen an einem Priifstand vorgenommen, so diirften keine Lings- und Querbe-
schleunigung zu messen sein. Uber die Forderung

Ax_Mess _ AZNP_BS fl. _g( n j :' MIN
Ay Mess Az WP_BS W w
konnen Azyp gs und Azwp ps bestimmt werden. Soll zusitzlich der g-Anteil vernachléssigt

werden, so kann die Parameterbestimmung in einem Schritt durchgefiihrt werden. Dazu wer-
den die MeBsignale zu verschiedenen Zeitpunkten nebeneinander geschrieben

[ax_Mess(tl) ax_Mess(tZ) ax_Mess(tn) ):' AZNP_BS( ;/L.(tl) ;/L.(tZ) ;/L.(tn) )

Ay Mess(t1) Ay Mess(2) ... Ay wmess(tn) AZWP_BS( w (1) w (ty) ... w (t,) )
und aufgespalten in zwei Einzelgleichungen:
( Ax Mess(11) Ax Mess(t2) ... Ax Mess(tn) ) = AZNP_BS( n (t1) n (2) ... n (tn) )
([ sten(t1) i) o @y ben(t) ) = Acwn as( 50 ¥ (02) . 0 )
Mit den Abkiirzungen

T _
Qx - ( ax_Mess(tl) ax_Mess(IZ) ax_Mess(tn) )

§:(ay_Mess(t1) ay_Mess(IZ) ay_Mess(tn)

1Q

W= (R R e )
= (e B e )

konnen nun die gesuchten Parameter direkt berechnet werden:
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-1

Aznpps=a n (ET ﬂ) 9.1
-1

Azwp_ps=a, W (&T m) 9.2)

Die Losung ist im Gau3“schen Sinne optimal.

Der Identifikationsvorgang

Da die Identifikation der Parameter durch Modellabgleich auf der Basis von Mefwerten voll-
zogen wird, miissen dynamische Messungen am Fahrzeug durchgefiihrt werden, die das Sy-
stemverhalten in seiner Gesamtheit beschreiben. Dazu werden die vorliegenden MeBinforma-
tionen wie Vertikalbeschleunigungen und Relativwege verwendet. Duplitzer zeigt, dal eine
befriedigende Identifikation von einer geeigneten Anregung abhingt. Da eine vollstindige
Identifikation die Storung des Fahrzeugs mit einer bekannten Stralenanregung erfordert, miis-
sen die Messungen an einem Priifstand durchgefiihrt werden. Dabei sollte das Stralensignal
bandbegrenzt sein, damit die hochfrequenten Modi des Fahrzeugs nicht angeregt werden.

Bild 9-1 zeigt den Ausgangszustand eines Identifikationsvorganges'''. Zunichst liegt eine Dif-
ferenz zwischen simulierten und realen Mefdaten vor. Die Identifikation variiert die System-
parameter so, dal} diese Differenz minimal wird.

1 entnommen aus [DUPL96a]
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Relativweg vI

Kapitel 9

Relativweg hr
Aufbaubeschl. vr
Aufbaubeschl. hr

Radbeschl. vr

Radbeschl. hr

Relativweg hl
Aufbaubeschl. v
Aufbaubeschl. hl

Radbeschl. v

Radbeschl. hi

4

1
1
0.5

60
40F - - - - - - -4
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Startsituation der Parameteridentifikation

Bild 9-1
Der Vorgang der Parametervariation ist in Bild 9-2 dargestellt.
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Fahrzeugmodell ohne Plungerdynamik / Messung (Hydropulser)

Konvergenzverhalten der physikalischen Parameter
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Bild 9-2: Konvergenz der Systemparameter

Bild 9-3 zeigt die resultierende Anpassung des Simulationsmodells an die gemessenen Werte
durch die Identifikation. Die Ubereinstimmung zwischen Modell und Messung kann ohne
weiteres als hervorragend bezeichnet werden. Dieses Ergebnis macht einerseits ein optimales
Reglerdesign moglich und verifiziert andererseits das in Kapitel 5 hergeleitete Modell.
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Ende der Identifikation
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Realisierung

10 Realisierung

Ziel dieser Arbeit ist nicht nur die Entwicklung eines Regelkonzeptes, sondern gleichermafen
die Implementierung des Reglers in einem Versuchstriger. Die Untersuchungen im Fahrzeug
dienten dabei einerseits der Validierung des zugrunde liegenden Fahrzeugmodells und ande-
rerseits der Entwicklung und dem Nachweis der Funktionsfihigkeit des Regelalgorithmus. Im
Laufe der Untersuchungen im Fahrzeug sind verschiedene Reglerausfithrungen zum Einsatz
gekommen. Die Uberpriifung des Reglers im realen Fahrbetrieb fiihrte zur iterativen Anpas-
sung von Modell, Reglerstruktur und Wunschvorgabe. Dabei wurden auch die in Kapitel 6
vorgestellten Regler im Fahrzeug implementiert. Sie zeigten in ihrer Klasse''” die jeweils be-
sten Ergebnisse, wobei der Regler mit direkter Ventilansteuerung deutlich der Kaskadenstruk-
tur mit unterlagerter Plungerlageregelung sowohl in Robustheit als auch in Performance iiber-
legen war. Es soll daher nur die Realisierung der Reglerstruktur ohne Plungerlageregelung aus
Kapitel 6.7 dargestellt werden.

Entwicklungsumgebung und Designzyklen

Als Entwicklungsumgebung steht Matrix, [MATX91] zur Verfiigung. Mit Hilfe der in Ma-
trix,, integrierten graphischen Oberfliche wird die Reglerstruktur dargestellt. Die Matrixope-
rationen des Reglerdesigns werden auf der Matrix,-Shell-Ebene bearbeitet. Die resultierenden
Reglermatrizen flieBen dann wieder in die graphische Verschaltung des Reglers ein. Die Dar-
stellung der Reglerstruktur ist zunédchst kontinuierlich. Im Entwurfszyklus folgt dann die Dis-
kretisierung und automatische C-Code-Generierung von der graphischen Oberfliche aus. In
einem weiteren Schritt findet die Verkniipfung der logischen Ein-/Ausginge mit den physika-
lischen Ein-/Ausgingen statt. Die resultierenden Softwarebausteine werden anschlieBend zu
einer ausfiihrbaren Software zusammengebunden. Im Fahrbetrieb erfolgt die Uberpriifung des
aktuellen Reglerentwurfs. In einem weiteren Entwicklungsschritt wird der Designkreislauf
durch Modifikationen des Reglers oder des Modells geschlossen. Der Ablauf von Reglerde-
sign iiber Diskretisierung, C-Code-Generierung hin zur ausfiihrbaren Software ist automati-
siert, so da3 neue Reglerausfithrungen innerhalb kiirzester Zeit synthetisiert werden konnen.
Dieser Ablauf macht eine sehr effektive Reglerentwicklung moglich. In Bild 10-1 ist der ge-
samte Designzyklus dargestellt.

12 Gemeint sind die Klassen der Regler mit und ohne Plungerlageregelung.
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— 1

Modifikation Graphische Verschaltung
Matrix .
Shell ® Reglerentwurf Matrixx
® Modell Diskretisierung System-Build
Autocoder (C-Code)
.. . e Wunsch
Uberpriifung . unse I0-Anbindung
der Reglerfunktion l
im Fahrbetrieb Compiler Texas
l Instruments
‘ Start auf Linker
DSPACE Signalprozessor
im Fahrzeug

Bild 10-1:  Entwicklungszyklus des Regelalgorithmus fiir die aktive Feder

Realisierung der Reglerstruktur

Bild 10-2 zeigt die Verschaltung des Reglers (6.35), die Me3datenumformungen (6.14) zur
Berechnung der Relativkoordinaten, die Berechnung der Stormomente mit (6.16) sowie die
Berechnung der Beschleunigungen der drei Freiheitsgrade Huben, Wanken, Nicken nach
(6.9). Die Storgrolenkompensation ist durch Bessel-Differenzierfilter zweiter Ordnung mit ei-
ner Eckfrequenz von 5 Hz realisiert'”. Somit wird fiir i « die folgende Approximation
angenommen:

FZ FZ

. s

lg=—S MN = 5 MN (101)
My ars~+a;s+1 My

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sollen die zugrunde liegenden Berechnungsvorschriften
noch einmal aufgelistet werden.

Regleransatz (6.35)
) rel
-1 1 ZA 1 <A
Loy = (T*GZA?KPI) Wy Gr(s) GHP(S)(KB + KSHE) n |+ (KP + K]g) n +ig
W W) ar

13 Der Ansatz fiir die Differenzierung ist empirisch. Da die Bessel-Charakteristik ein geringes Uberschwingen und geringen Pha-

senverlust aufweist, erscheint dieses Vorgehen sinnvoll.
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mit dem Filteransatz
Gr(s)= (Trs+13)"
und dem Hochpaffilter
Gup(s) = (Tups +13) " Thps

Realisierung der HochpaB-Integratorstruktur

Die Realisierung der HochpaB-Integratorstruktur bringt in der Form (6.35) Probleme mit sich,
da es bei Offsets auf den Beschleunigungssensoren zu einem internen Integratoriiberlauf
kommt. Daher muf} diese Struktur in Zustandsform gebracht werden, so daf} die Integratoren
und HochpaBfilter miteinander verrechnet werden. Zunichst wird die angesprochene Struktur
herausgelost:

y= GHP(S)(KB + KSH%)H
= (Tups +I3)_1THPS(KB + KSH%)Z
= (Tups +13) " Typ(sK g + Ksp)u (10.2)

Fiir die Zustandsdarstellung wird der folgende Ansatz gewihlt:

(T1s+13)x=u (10.3)
y=Kix+Kru (10.4)

Durch Einsetzen der Gleichung (10.4) in (10.2) und Auflésen nach x ergibt sich:
(TupK1s+K1)x = ((TupKp — TupK2)s + (TupKsu — K2))u

Im néchsten Schritt wird ¥ durch die Gleichung (10.3) ersetzt. Es folgt ein Gleichungssystem
nkK,,K,und T,.

T
(TupKp — TupK2)T, 52

033 =| (TupKsy—K2)T1 + (TupKp — TupK>2) — TupK, s (10.5)
TupKsg— K> — K4 I

Dieses Gleichungssystem ist dann erfiillt, wenn die drei Matrixgleichungen

03x3 = (TupKp — TupK2)T)
033 = (TupKsuy — K2)T1 + (TupKp — TupK2) — TupK;
033 =TupKsu — K> — K,

verschwinden. Als Losung ergibt sich:

K> =Kp (10.6)
Ky =TupKsy—Kp (10.7)
Ti = (TupKsu — Kp) " Tup(TupK s — Ki) (10.8)

Somit kann die Struktur (10.2) in Zustandsform geschlossen dargestellt und eine Integration
der Beschleunigungssignale vermieden werden (s. Bild 10-2).
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Berechnung der Relativkoordinaten nach (6.14)

rel

ZA

n e rel 1 *T B FZ
W =TgE ZFB'*‘HaH Tge | Mm| My
K MW

AF

Berechnung der Stormomente nach (6.16)

My = mAAZSP_NP[ax_Mess —Azyp Bs 1
(1)
My = mAAZSP_WP[a y_Mess — AZwp_Bs W]

Berechnung der Beschleunigungen der drei Freiheitsgrade nach (6.9)

oo Z A_vr
<A -1 'Z'
oo T T A_vl
n = (TBSTBS) TBS oo !
oo ZA_hr
W L]
ZA_hl

Alle Verbindungen in Bild 10-2 sind vektoriell zu verstehen und in der Reihenfolge Huben,
Nicken, Wanken angeordnet. Die Verspannungsregelung wird iiber einen P-Anteil mit
PT -Filter mit einer Eckfrequenz von einem Herz realisiert. Eine logische Verschaltung sorgt
dafiir, da3 der Regelanteil nur aktiv wird, wenn mit groBer Sicherheit eine stationidre Verspan-
nung vorliegt. Auf diese Weise wird dieser Eingriff auf das notwendigste beschriinkt. Uber
den Parameter 1 findet die Wankmomentenaufteilung statt (Bild 8-1).
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In der Verschaltung werden folgende Abkiirzungen verwendet:
-1
INV_T_BS = (Tgs TBS) Ths
INV_THP =T
INV_TF :=T;"

INV_TGE_ST :=T},

-1
KORR := HgH(T*GY,;) [, mit {{,, = const = [ s j
1x3

-1
KM = (TZ}QA?KP,)

AXAY KORR := Azne_ss
AzZwp s

HEBEL = [ Azsp_nr )
Azsp wp

MUE =

MA = ma
1 1 -
INV T1=T, = ((THPKSH —KB) Tup(TupKsu _KB))

K1 =TupKsy—Kp
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Mefi- und Priifstandsergebnisse

Die Funktionsfihigkeit des Regelansatzes (6.35) wurde im realen Fahrbetrieb nachgewiesen.
In den unteren Abbildungen 10-4 bis 10-6 sind Messungen dargestellt, die bei der Uberfahrt
der Teststrecke "Wolfschlugen" mit einer Fahrgeschwindigkeit von circa 205 aufgenommen
wurden. Das Wunschverhalten des geschlossenen Regelkreises entspricht den Uberlegungen
aus Kapitel 6.7.4 mit =1 und v =0.1.

Der Verlauf der Teststrecke liegt meBtechnisch vor (Bild 10.3"'*), allerdings kann die Zeitsyn-
chronitit nicht hundertprozentig hergestellt werden. Das Amplitudendiagramm zeigt das An-
regungsspektrum, das auf das Fahrzeug wirkt.

Wolfschlugen

wvr

”’\,\ ............ wvl

[m]
=)

-.05
-1
-15
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
Amplitudenspektrum
----- A RS
N
iy A ;
G AR e
= ORI AN
.E. \ .::: \ \.' L1 ;
.0001 ¥ ) ! 1Y Ay
e et Bk
oy 4 .‘"r[" \“: Gt
$ " :\) Z:j l : :JSE
b
.00001 ! -
1 10
f[Hz]

Bild 10-3:  Teststrecke Wolfschlugen

Bild 10-4 stellt die vier gemessenen Vertikalbeschleunigungen fiir die beiden Reglervarianten
dar. Da die hochfrequenten Anteile der Aufbaubeschleunigungen durch den Regler wegen der
integrierten Filterwirkung nicht beeinfluBt werden, sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit die
Beschleunigungen off-line'”” mit 5 Hz gefiltert. Dabei zeigt der Regler mit o0 = 1 erwartungs-
gemil geringere Beschleunigungsspitzen gegeniiber der Ausfithrung mit o =0.1.

1 Das Straensignal wurde bereits in Kapitel 2 fiir Simulationsuntersuchungen verwendet.

s Die Off-Line-Filterung macht einen sehr steilen Amplitudenabfall ohne Phasenverlust moglich.
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Vertikalbeschleunigung vr ) vl
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Bild 10-4:  Vertikalbeschleunigungen auf der Teststrecke mit o =1 und o= 0.1

Eine Bewertung der Beschleunigungen nach Frank [FRAN94] ergeben fiir B; (langsame Auf-

116,

baubewegung) und B, (Stuckern) die folgenden Werte ":

o=1 o=0.1
B 3.1442 6.8354
B> 14.5382 13.2214
E[KJ] 12.2 3.1

Die Energie E resultiert aus der Messung im Fahrzeug und ist durch Systemdruck p,,, und Ol-
durchflufl ¢ bestimmt.

tend
E= f Psysqdt

=0

Hier zeigt sich, dal B, durch die Regelung deutlich beeinfluflt wird, wihrend das Stuckern fiir
beide Reglervarianten praktisch gleich ist. Das Ergebnis deckt sich mit den bisherigen theore-
tischen Untersuchungen und kann durch das Amplitudendiagramm der Vertikalbeschleuni-
gung vorne rechts verdeutlicht werden (Bild 10-5). Die Gegeniiberstellung zeigt die Redukti-
on der Vertikalbeschleunigung im Bereich bis 3 Hz. Dariiber hinaus liegen die beiden Ampli-

tudenverliufe praktisch iibereinander'"’.

116 Fiir diese Berechnungen werden die ungefilterten Beschleunigungen verwendet.

Die Quantitéit der Unterschiede hidngt von der aktuellen Straenanregung ab und kann fiir eine andere Anregung grofler oder
kleiner ausfallen.
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Amplitudenspektrum Vertikalbeschl. vr
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Bild 10-5:  Amplitudenspektrum der Vertikalbeschleunigung und des Plungerweges
vorne rechts

Das untere Diagramm zeigt das Amplitudenspektrum des Plungerweges vorne rechts. Der
Regler mit hoher Dampfung (o= 1) weist eine deutlich hohere Aktivitit auf. Dieser Unter-
schied in der Aktivitit spiegelt sich auch im Zeitbereich wieder (Bild 10-6).
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Plungerweg vr vl
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Bild 10-6:  Plungerwege mit 00 = 1 und o0 = 0.1

Abschlielend soll noch ein Blick auf die Relativwege geworfen werden (Bild 10-7). Im Zeit-

bereich 1Bt sich eine leichte Verringerung der Relativwege durch die Regelung feststellen''®.

Relativweg vr vl
3 .02
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02 [ =0.1 5 015 ¢

01 f

005 [ihadibe gl
N EE T
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[m]

FAbR by |”
-005 [ it

01 [

o018 b i

.02

.015 |

o1 [

I I
TR B
005 -y
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L "

[m]
[m]

Ol e ' e

A PRI AN i [ AN AR R T

r I ! | 4 S A N
-.01 T ' SR I i

: Vl W : \J E ~005 -4

-02 [ ¥ 01 | :

b L +
03 015 L
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Bild 10-7:  Relativwege mit * = 1 und o0 = 0.1

Dies kann allerdings durch eine andere Reglerausfithrung anders ausfallen. Maligeblich hierfiir sind die vorgegebenen Eckfre-
quenzen des Wunschverhaltens.
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Das Amplitudenspektrum (Bild 10-8) stellt die Unterschiede im Frequenzbereich dar. Dabei
zeigt sich, daf die Regelung die Relativwege im Bereich von 1 bis 2 Herz reduziert, wihrend

die niederfrequenten Anteile steigen.
Amplitudenspektrum Relativweg vr

.004 {

.003 |

[m]

.002 [ \
001 |

1

Amplitudenspektrum Relativweg vl

f[Hz]

10

.005

004 |

003 |

[m]

002

001 [t \\/

Mo,

f[Hz]

10

Bild 10-8:  Amplitudenspektrum der Relativwege mit 00 = 1 und o0 = 0.1

Da kein passives Vergleichsfahrzeug mit entsprechender Sensorik zur Verfiigung steht, ist lei-
der keine Gegeniiberstellung zum Verhalten des aktiven Fahrzeugs moglich.

Dieser Vergleich ist im Moment nur auf einem Priifstand durchzufiihren, da das passive Fahr-
zeug hier mit der notwendigen Sensorik versehen werden kann. Bild 10-9 zeigt das Amplitu-
denspektrum der Vertikalbeschleunigung des aktiven Prototypen und des passiven Serienfahr-
zeugs. Als Anregungsfunktion liegt der Schlechtweg "Klaffenbach" vor, der mit einer Ge-
schwindigkeit von 55" iiberfahren wird"”. In diesem Diagramm fillt die Reduktion der Ver-

tikalbeschleunigungen bis 3 Hz gegeniiber dem Serienfahrzeug auf. Dieser Effekt wird durch
den Reglereingriff herbeigefiihrt. Gleichzeitig liegt aber eine deutliche Verbesserung im Stuk-
kerbereich um 10 Hz vor. Auch dieses Ergebnis deckt sich mit den theoretischen Uberlegun-
gen und wird durch die modifizierte Ddmpferauslegung (Kapitel 7) bewirkt.
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digkeit und Radstand festgelegt.

Der periodische Amplitudenverlauf beruht auf dem Zeitverzug zwischen Vorder- und Hinterachse und ist durch Fahrgeschwin-
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Bild 10-9:  Amplitudenspektrum der C-Klasse mit aktiver Feder (ICC-Sport'*’) und
der Serienausfithrung der C-Klasse

Bild 10-10 gibt einen Eindruck von der Horizontierung des aktiven Fahrzeugs bei Kurven-
fahrt. Wéhrend das passive Vergleichsfahrzeug einen deutlichen Wankwinkel in der Kurven-
fahrt aufweist, zeigt der aktive Prototyp keinerlei Kurvenneigung.

Bild 10.10: Vergleich des Kurvenverhaltens zwischen Serienfahrzeug (linkes Fahrzeug)
und Testfahrzeug mit aktiver Feder (rechtes Fahrzeug)

120 Die Bezeichnung resultiert aus dem direkten Aufbauverhalten durch die Vorgabe eines relativ "schnellen" Wunschverhaltens

und dem damit verkniipften Eindruck der Sportlichkeit. Gleichzeit ist diese Ausfiihrung aber sehr komfortabel.
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11 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit ist die Regelung von aktiv gefederten Fahrwerken untersucht wor-
den, mit dem Ziel, den Konflikt zwischen Komfort und Sicherheit durch aktive Eingriffe zu
entschirfen. Dazu wurde ein modellgestiitzter Reglerentwurf analytisch hergeleitet, der das
gesamte Stabilititsverhalten des Aufbaus eindeutig festlegen kann. Dies erfolgte unter der Be-
riicksichtigung aller Rahmenanforderungen wie Komfort, Sicherheit, Energiebedarf, Horizon-
tierung und Niveauregulierung. Der Regelalgorithmus wurde im Fahrzeug realisiert und in
Fahrversuchen sowie durch Priifstandsuntersuchungen getestet und verifiziert.

Der entwickelte Regler weist eine allgemeine Matrixstruktur auf, die eine vollstindige Ent-
kopplung der drei Freiheitsgrade Huben, Wanken, Nicken ermoglicht. Die Reglerparametrie-
rung erfolgt durch die Vorgabe eines Wunschverhaltens fiir Huben, Wanken, Nicken und
durch die Angabe der Parameter des ungeregelten Fahrzeugs. Eine lineare Iteration liefert di-
rekt die notwendigen Reglermatrizen. Der Entwurf ist auf diese Weise duflerst flexibel und
garantiert immer Stabilitidt. Erstmalig ist durch eine einheitliche Wunschvorgabe die Defi-
nition eines neuen Komfortstandards moglich, der fiir unterschiedlichste Fahrzeuge
gleichermaBen eingestellt werden kann. Auf diese Weise sind Plattformkonzepte reali-
sierbar, d.h. unterschiedliche Aufbauten werden von demselben Fahrwerk getragen. Die
Dynamik des Aufbaus wird jeweils durch die Regelung angepalit. Neben der verallgemeiner-
ten Reglerstruktur wird durch eine direkte Ventilansteuerung ohne unterlagerter Plungerlage-
regelung ein neuer Weg beschritten, der weitere Designfreiheitsgrade und Kostenredukti-
onspotential mit sich bringt. Das analytische Reglerdesign eroffnet weiterhin die Moglichkeit,
durch eine On-Line-Identifikation einen adaptiven Regelalgorithmus zu entwerfen, der die
Reglerparameter im Fahrbetrieb an Parameterinderungen (z.B. durch Zuladung) anpafit und so
ein Komfortverhalten garantiert, da3 von Parameterschwankungen unabhingig ist.

Das gesamte Designverfahren wird durch das analytische Vorgehen auf einen Parameter o zu-
riickgefiihrt. Uber die ou-Variation ist eine kontinuierliche Abstufung zwischen maximalem
Komfort und damit verkniipftem maximalen Energieaufwand sowie eine Minimalfunktionali-
tiat mit sehr geringem Energieverbrauch moglich. Der Designzyklus ist automatisiert und er-
laubt innerhalb kiirzester Zeit die Anpassung des Reglers im Fahrzeug an ein Wunschverhal-
ten. Dies war ein wesentliches Ziel, um das Fahrwerksdesign in der Serienentwicklung effizi-
ent zu gestalten.

Um die gesamte Funktionalitit der aktiven Feder zu gewdhrleisten, ist der Reglerentwurf zu-
dem mit einem Verfahren zur Berechnung der passiven Feder-Dampferelemente ausgestattet
worden. Die Bestimmung der Fahrzeugparameter erfolgt durch ein spezielles Identifikations-
verfahren, dal im Rahmen dieser Arbeit von E. Duplitzer entwickelt wurde [DUPL96a]. Die
aktive Feder bietet die Moglichkeit, ein Wankmoment aus Kurvenfahrt variabel zwischen
Vorder- und Hinterachse abzustiitzen. Dieser Eingriff stellt die Schnittstelle zwischen Verti-
kal- und Querdynamik dar. Die Eingriffsmoglichkeit wird explizit in den Reglerentwurf inte-
griert und eine vereinfachte Steuerstrategie nach [STREI92] im Fahrzeug implementiert. Die
Strategie erzielt iiber einen weiten Dynamikbereich hinweg ein neutrale Abstimmung, zeigt
aber in kritischen Situationen ein sehr gutmiitiges Verhalten.
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Verglichen mit bisherigen Regelungskonzepten (vgl. Kapitel 2) spart der hier entwickelte An-
satz auf der einen Seite Sensorik ein und bietet auf der anderen Seite einen sehr viel direkteren
Eingriff in die Systemdynamik. Dadurch konnte ein entscheidender Vorteil gegeniiber den bis-
herigen Verfahren mit unterlagerter Plungerlageregelung erzielt werden. Gleichzeitig wurde
das Designverfahren zur Bestimmung der Reglermatrizen vereinfacht.

Insgesamt macht das entwickelte Verfahren ein ausgezeichnetes Komfortverhalten bei gerin-
gem Stuckern und 100 prozentiger Horizontierung moglich. Das Handling des Reglerdesign
ist durch die Reduktion des Eingriffs auf einen Parameter duflerst vereinfacht und bietet dabei
eine sehr hohe Flexibilitdt und EinfluBmdoglichkeit. Insgesamt zeigt der Prototyp mit dem ent-
wickelten Regelalgorithmus ein Verhalten, dal unter Beriicksichtigung aller Kriterien sicher-
lich das Verhalten aller passiven Fahrzeuge weit iibertrifft. Dariiber hinaus ist die Performan-
ce und das Handling des Reglerentwurfs auch allen bekannten Verfahren zum Design eines
Reglers fiir die aktive Feder weit iiberlegen.
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12 Formeln

A

a y_Messs a x_Mess

gemessene Quer- und Langsbeschleunigung

cay 0 0 O
A =| 0 en 00
0 0 CAh 0
O O O CAh

Matrix mit den Steifigkeiten der passiven
Federelemente

A} =T AYTS

resultierende Matrix der Federsteifigkeiten der Auf-
baufedern fiir das reduzierte Modell; ist mit dem
Stabilititsverhalten verkniipft

At :Alku—HﬁHA])

resultierende Matrix der Federsteifigkeiten der Auf-
baufedern fiir das reduzierte Modell; ist mit dem
Plungereingriff verkniipft

bsyy 0 0 O
A, = 0 bas 0 O
0 O bar O
0 0 O ban

Matrix mit den Dampferkonstanten der passiven
Déampferelemente

A3 =T AT,

resultierende Ddmpfermatrix fiir das reduzierte
Modell

Az (f) Frequenzspektrum der Autbaubeschleunigung

Aw(f) Frequenzspektrum der Fahrbahnanregung

A, (f) Bewertungsspektrum nach Frank im niederfrequen-
ten Bereich

A, (f) Bewertungsspektrum nach Frank im hochfrequen-
ten Bereich

Az () Frequenzspektrum des Latschweges

B

bAV,bAh

Déampfungskonstanten der Didmpferelemente am
Aufbau vorne und hinten

By =[ Az (DAL(DAS, (Ndf
=0

Komfortkriterium im niederfrequenten Bereich
nach Frank

By = A (DAw(DA5,(Ndf
=0

Komfortkriterium im Stuckerbereich nach Frank
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C

Cav, CAR Federsteifigkeiten der Federn am Aufbau vorne und
hinten
CR Radfedersteifigkeit

D

Dap Matrix der Aufbauddmpfungsmalle des ungeregel-
ten Fahrzeugs
Daw Matrix der gewiinschten Aufbauddmpfungsmalle

=

hydraulisch wirksame Fléiche

T
w5 = LEFB_vrs F'rB_yis FEB_rs FEB_nil

Krifte an den Federbeinen

[T

L=FL v Fro, Frne, Frn] r

Krifte an den Lagern

I~y

=HF

R FB

Krifte an den Ridern

H
H=

(Le—L)™" - (Lrg—Ly)

Matrix der Hebelverhiltnisse

|

I3 =

oS O =
o = O
- O O

Einheitsmatrix 3-ter Ordnung

Vektor der Ventilstrome zur Ansteuerung der
Plungerzylinder

J

2
Jn=Jx+mazZxg

Triagheitsmoment um den Nickpol

2
Jw=Jy+maZyg

Trigheitsmoment um den Wankpol

Jx

Triagheitsmoment um die y-Achse

Jy

Triagheitsmoment um die x-Achse

K

Kpi = diag(Kpi_vr, Kpi vi, Kpi_hrs Kpini)

Diagonalmatrix mit den Verstirkungsfaktoren der
Plungerzylinder
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IrB or Diagonalmatrix mit den Lingenverhiltnissen von
Ik v den Federbeinen zur y-Achse
L FB = dzag -
lFB_hr
LrB_ni
(1 R vr Diagonalmatrix mit den Lingenverhiltnissen von
IR v den Rédern zur y-Achse
Lr =diag -
lthr
\ LR
(1 Lor Diagonalmatrix mit den Lingenverhiltnissen von
I v den Lenkerlagern am Aufbau zur y-Achse
L =diag -
lL_hr
N\l n
L, 1 Abstand vom Schwerpunkt zu der x-Koordinate der

Achsen vorne und hinten

lLer’ lLer’ lthra lthr

y-Koordinaten vom Schwerpunkt zu den Lagern

lFB_vr, lFB_vl» lFB_hr» lFB_hl

y-Koordinaten der Federbeine

lR_vr» lR_vl, lR_hr» lR_hl

y-Koordinaten der Réader

M

ma Aufbaumasse
My Nickmoment durch Beschleunigen oder Bremsen
My Wankmoment aus Kurvenfahrt

Leistung

Systemdruck

Laplace-Variable

oo

S :J. AZR_rel(f)Aw(f)df

=0

Sicherheitskriterium

SP

Schwerpunkt
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T

1 _lSvrfx _lSvrfy

1 _l vl_x l Vi

T'sax3 = Svix By
1 lShr_x _lShr_y

I Ispix Isny

Matrix mit den Positionen der vier Sitze. Wird zur
Berechnung der jeweils wirksamen Vertikalbe-
schleunigung aus Hub-, Wank- und Nickanteil
benutzt.

To=Tgrs—Us—H) TG 1

Matrix mit resultierenden geometrischen Bindun-
gen des Aufbaus.

1 Erweiterte Matrix mit resultierenden geometrischen
i . 1 Bindungen des Aufbaus. Die Erweiterung ermog-
Toe=| Tg (TG)Sp3' * _1 licht die Invertierung und integriert die variable
1 Wankmomentenaufteilung
1 -1, =l Matrix mit den Positionen der Lenkerlager am
S P Aufbau
T.L=
L by =l
L Iy liw
1 L Bs v Ly Bs vr Matrix mit den Positionen der Beschleunigungssen-
1 Logsw Ly gs o soren am Aufbau
Tps=| 0
1 lx_BS_hr l y_BS_hr
I L Bsw Ly Bsw
1 =1, =l v Matrix der geometrischen Bindungen der
1 =1, Ilpg Federbeine
Tere= -
L Iy —lrp_nr
L Iy Ilrpu
1 =1, =g\ Matrix der geometrischen Bindungen der Rider
TG_R — 1 _lv lR_vl
L Iy —lgow
L I Ik
1 erweiterte Matrix der Positionen der Rider
1
Teer=| T r (TG R)gy* 1
-1
1 erweiterte Matrix der Positionen der Federbeine
1
Toers=| Tore (TGrs)g,;s-* 1
-1
Tp Zeitverzogerung der Plungerzylinder
Tap Matrix der Aufbauzeitkonstanten der ungedimpften
Schwingung fiir das ungeregelte Fahrzeug
T aw Matrix der gewiinschten Aufbauzeitkonstanten der

ungeddmpften Schwingung
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-

T
u=1[tyr, Uys, Upr, Upi]

Vektor der Plungerwege

\Y%

Var[P] = 3pysF | Ay(DAw(Pdf
=0

Varianz der Leistung fiir die aktive Feder mit ein-
seitig wirksamen Zylinder

W

TE
_ 1 2
W= T ! w=(8)dt

Kfriterium fiir die Horizontierung mit dem Wank-
winkel w

Z

ZA0 Stationdre Schwerpunktshohe des Aufbaus
N0 Momentanpol fiir die Nickbewegung
Zwo Momentanpol fiir die Wankbewegung

T
ZARZTG,R( A nw )

z-Koordinaten des Aufbaus an den Positionen der
Rider

T
[ —
ZZEF_ZAR_V_V_TG_R(ZA nw ) —-w

Relativabstinde zwischen Aufbau und Fahrbahn

ZR_rel = gR - V—V

Reifeneindriickungen, Latschwege

stat
< R_rel

Vektor der stationdren Reifeneindriickungen

T
g?é=—HzR+TZ‘;(zA nw )

gemessene Relativwege an der Federbeinposition

rel

ZA
n
w

K AF

Vektor der Relativkoordinaten zwischen Aufbau
und Fahrbahn

T
2, =20 vrs 2L vy ZL_hrs ZL_ni]

z-Koordinaten fiir die Lager

T
L = (2 FBL_vr» ZFBL_vi> ZFBL_hrs ZFBL_hi]

z-Koordinaten der unteren Federbeinpositionen an
den Lenkerstangen

T
Zrga = [2FBA vrs ZFBA v, ZFBA_hry ZFBA_hl]

T
:TG_FB(ZA nw )

z-Koordinaten den oberen Federbeinpositionen an
den Lenkerstangen

B T
Zg = [2Rvrs ZR I ZR Ars ZR NI

z-Koordinaten der Rader

T
ip = [zP_vrs ZP_vis 2P _hrs 2P_hi]

T
:TG_FB(ZA nw ) —u

z-Koordinaten der Plungerzylinder
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Aznp_ss, AZwp_ps

Abstand zwischen Nick- bzw. Wankpol und der z-
Koordinate des Lings- und Querbeschleunigungs-
Sensors

Az SP_NP, Az SP_WP

Abstand Schwerpunkt - Nickpol/Wankpol

Griechische Buchstaben

ma 0 O Matrix mit der Aufbaumasse und den beiden

Ou=| 0 Jy O Trigheitsmomenten
0 0 Jx

100 Matrix mit dem Faktor der variablen

010 ) Wankmomentenaufteilung.
Wy = mit—-1<u<1

001

00
K Verspannung
Vo,V1,V2,V3, ... Dynamikmatrizen des Wunschverhaltens
o Designparameter fiir den Reglerentwurf
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