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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird ein linear-quadratisch-basierter semiaktiver Fahrwerksregler unter der
ausschlieBlichen Verwendung von Serienkomponenten implementiert und validiert. Dabei wird
insbesondere die Serientauglichkeit des Regelungskonzepts umfassend untersucht. Die Va-
lidierung durch Messungen zeigt, dass Fahrkomfort und Fahrsicherheit gegeniiber der weit
verbreiteten Skyhook-Regelung nochmals gesteigert werden. Um den Zustandsvektor auf rea-
len Stralen schitzen zu konnen, wird ein Beobachter mit einer neuartigen Modifikation des
StraBenmodells prisentiert, der niederfrequente Storungen, welche beim Uberfahren steil an-
steigender Fahrbahnen auf den Beobachter einwirken, zuverlissig filtert. Im Vorfeld wird die
Sensorkonfiguration unter Zuhilfenahme eines analytischen Malles zur Bewertung der Schitz-
giite ausgewdhlt. Dabei wird das Sensorrauschen der Seriensensorik explizit berticksichtigt.
Die Auswahl der Regelungsmethode erfolgt im Rahmen eines methodischen Vergleichs zwi-
schen fiinf semiaktiven Fahrwerksreglern. In dieser Gegeniiberstellung erzielt Clipped Opti-
mal Control das beste Ergebnis beziiglich Implementierungsaufwand und Leistungsfihigkeit.
Fiir die Implementierung von Clipped Optimal Control in einem realen Fahrzeug wird die
Parametrierung der quadratischen Kostenfunktion iiber ein detailliertes Maf fiir Fahrkomfort
und tiber die Minimierung des Bremswegs als Ma8 fiir Fahrsicherheit beriicksichtigt. Dariiber
hinaus wird ein neuartiges nichtlineares Dampfermodell vorgestellt, welches, trotz weniger
Parameter, eine hohe Ubereinstimmung mit dem Verhalten eines realen Diampfers mit star-
ken Hystereseeffekten erreicht. Fiir die Kompensation dieser Hystereseeffekte wihrend der
Fahrt, kommt das Modell innerhalb einer dynamischen Vorsteuerung zum Einsatz. Die expe-
rimentelle Validierung wird mit zwei unterschiedlichen Fahrzeugen auf einer 7-Stempel Hy-
dropulsanlage und auf realen Stralen durchgefiihrt. Parametervariationen werden durch eine
simulatorische Untersuchung innerhalb eines realitischen Parameterraums untersucht, wobei
der Einfluss der Fahrzeugmasse experimentell bestitigt wird. Da die Abstimmbarkeit der Re-
gelungsmethode Clipped Optimal Control eine wesentliche Anforderung fiir Serienfahrzeuge
darstellt, wird eine weich schaltende Reglerstruktur vorgestellt, mit der die Reglerparametrie-
rung an die Vorlieben des Fahrers angepasst werden kann. Des Weiteren wird gezeigt, dass
die Quer- und Langsdynamik des Fahrzeugs durch den Einsatz einer fahrzustandsabhingigen
adaptiven Fahrwerksregelung verbessert werden kann. Zum Entwurf des Beobachters und des

Reglers wird ein Vollfahrzeugmodell verwendet, welches durch Messungen parametriert wird.
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Abstract

In this Thesis a linear quadratic based semi-active suspension controller is implemented and
validated using a real vehicle and series production components only. Especially the appli-
cability of the control concept for series production purposes is thoroughly investigated. It
is shown in experiments, that ride comfort and road holding can be significantly improved
by using LQ-based suspension control compared to the well-established Skyhook control. In
order to estimate the vehicle state on real streets, an observer including a new modified road
model is presented, which reliably filters low frequency disturbances induced by ascending
or descending steep hills. In advance, an appropriate sensor configuration is chosen using an
analytical observability measure, wherein the noise of the stock sensors is considered. The
control algorithm is selected in a generalized benchmark of five semi-active suspension con-
trollers in real-time application, where clipped optimal control promises advantages regarding
computational effort and performance. For the implementation of clipped optimal control in a
vehicle, the parametrization of the quadratic cost function is addressed using a complex mea-
sure for ride comfort and the minimization of the braking distance as a measure for ride safety.
A novel nonlinear damper model is introduced which, despite its few parameters, substanti-
ally matches the behavior of real semi-active dampers with strong hysteresis effects. For the
online compensation of these hysteresis effects, the model is employed in a dynamic feedfor-
ward control structure. The experimental validation is performed using two different vehicles
on a 7-poster test-rig and on real streets. In order to take parameter variations into account, a
simulation study is conducted using a realistic parameter range, whereas the variation of the
vehicle mass is experimentally verified. As the online tuneability of the clipped optimal con-
troller is essential for series production vehicles, a soft switching control structure is presented
for adjusting the controller parametrization to the preferences of the driver. Furthermore, it is
shown that the lateral and the longitudinal dynamics of the vehicle can be enhanced by using
driving state adaptive suspension control. A full-car model, which is parametrized by measu-
rements on a 7-poster test-rig, is used for the observer and controller design. Additionally, an
identified nonlinear full-car model is presented, which is used for purposes of simulation and

optimization.
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Kapitel 1

EINLEITUNG

Obwohl die Zahl der Verkehrsunfille in den letzten Jahren stetig abgenommen hat, gab es im
Jahr 2010 erneut knapp 300 000 Unfélle mit Personenschidden im deutschen StraBenverkehr
[148]. Laut statistischen Erhebungen sind ca. 32 % der Verkehrsunfille auf das Abkommen
des Fahrzeugs von der Fahrbahn zuriickzufiihren [148]. Das Fahrwerk eines Kraftfahrzeugs
beeinflusst die vertikalen Radkrifte und stellt somit einen wesentlichen Bestandteil zur Si-
cherstellung des Fahrbahnkontakts dar. Werden die Fahrwerkskomponenten sorgfiltig auf die
Fahrzeugeigenschaften abgestimmt, bleibt das Fahrzeug auch in kritischen Situationen lenk-
und steuerbar. Des Weiteren definiert das Fahrwerk durch die Beeinflussung des Schwin-
gungskomforts den markentypischen Charakter eines Fahrzeugs und ist ein entscheidender

Faktor bei der Festlegung des subjektiv empfundenen Fahrgefiihls.

Ein Fahrwerk besteht jeweils aus einer Feder, die das statische Gewicht des Fahrzeugs trigt,
einem Schwingungsddampfer, der dem Abklingen der Schwingungen dient und einer Radauf-
hiangung, die eine mechanische Verbindung zwischen Rad und Aufbau herstellt [131]. Wih-
rend die Radaufhingung die vertikale Auslenkung des Rades ermoglicht sowie Langs- und
Seitenkrifte tibertrigt, werden die fiir das Schwingungsverhalten verantwortlichen vertikalen
Radkrifte iiber die Feder- und Dampferelemente tibertragen [101]. Die maigeblichen Parame-
ter dieser beiden Bauteile sind die Federkonstante k, und der Dampfungskoeffizient b,. Beide
werden bei konventionellen, passiven Serienfahrwerken in der Entwicklungsphase definiert

und lassen wihrend des Fahrbetriebs nicht einstellen.

Ein Kriterium zur Beurteilung des Fahrkomforts ist der Effektivwert! der vertikalen Beschleu-

nigung der Fahrgastzelle ||Z,]| ..., welcher so gering wie méglich zu halten ist, um die Fahr-

rms?

zeuginsassen von den Stralenunebenheiten zu isolieren. Zur Bewertung der Fahrsicherheit

'Der Effektivwert ||-,,,s» auch root mean square (rms) genannt, ist der zeitliche quadratische Mittelwert

einer GroBe ¢(r) und ist definiert als ||g(¢)||,ns = 1/ %fOT q*(t)dr
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

— k, konstant

b, konstant

HZClHrmS

semiaktiv //// <
i N (Co—————— .

Fahrkomfort steigt

vollaktiv

<

||deynHrms

Fahrsicherheit steigt

<

Abbildung 1.1: Konfliktschaubild fiir passive, semiaktive und vollaktive Fahrwerke.

dient der Effektivwert der dynamischen Radlastschwankung ||deyn H der zur Verbesserung

rms’

des Fahrbahnkontakts ebenfalls gering sein sollte.

Abbildung 1.1 zeigt, wie sich die Variationen der Federkonstante k, und des Dimpfungsko-
effizienten b, auf die beiden BewertungsgroBen fiir Fahrkomfort und Fahrsicherheit auswir-
ken. Eine Verringerung der Federkonstante fiihrt generell zu einer Verbesserung beider Ziele,
withrend iiber das Dampfungsmal ein geeigneter Kompromiss zwischen den beiden Bewer-
tungsgroBen eingestellt werden kann. In jedem Fall ist deutlich erkennbar, dass Komfort und
Sicherheit in einem Konflikt zueinander stehen und nicht unabhingig voneinander beeinflusst
werden konnen. Da eine beliebige Verringerung der Federkonstante, aufgrund der Anforde-
rung das statische Gewicht des Fahrzeugs zu halten, nicht moglich ist, befinden sich realistisch

ausgelegte Fahrwerke im Bereich des markierten passiven Fahrwerks.

Um diesen Zielkonflikt zu entschirfen, haben in den letzten Jahren vermehrt mechatronische
Systeme im Fahrwerk Einzug gehalten [70]. Die Anwendungen sind vielfiltig, und es sind
bereits semiaktive Schwingungsdampfer [28, 74, 138], langsam aktive hydraulische Fahrwer-
ke [135, 149], langsam aktive pneumatische Fahrwerke [63, 64, 121], langsam aktive und
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1.1. Umfang der Dissertation 3

vollaktive elektrische Fahrwerke [2, 22, 106] oder aktive Wankstabilisatoren [31, 76] zu fin-
den. Insbesondere semiaktive und vollaktive Fahrwerke bieten ein erhebliches Potential zur
Verbesserung der Fahrsicherheit und des Fahrkomforts, was in Abbildung 1.1 ausgehend vom
passiven Fahrwerk durch die in Richtung Koordinatenursprung verschobenen Grenzkurven
ersichtlich wird. Wihrend vollaktive Systeme einen hohen Leistungsbedarf von bis zu 10 kW
benotigen, muss bei semiaktiven Fahrwerken lediglich Energie zum Verstellen des Dampfer-
ventils aufgebracht werden [131]. Dies entspricht meist nur einem Bruchteil der benétigten

Leistung eines aktiven Systems.

Aufgrund dieses giinstigen Verhiltnisses zwischen Leistungsfihigkeit und Energiebedarf kom-
men vermehrt Fahrzeuge mit semiaktiv geregelten Ddmpfern in den Handel. Auch die For-
schung konzentriert sich im Rahmen zahlreicher Arbeiten seit mehreren Jahren auf die Re-
gelung semiaktiver Fahrwerke. Obwohl an Viertelfahrzeugpriifstanden und in der Simulation
bereits gezeigt werden konnte, dass modellbasierte Regelungsmethoden auch bei semiaktiven
Systemen Vorteile bieten, beruhen die bislang in Fahrzeugen umgesetzten Regler iiberwiegend
auf der im Jahr 1974 von Karnopp [81] vorgeschlagenen Skyhook-Regelung. Modellbasier-
te Regelungsmethoden bieten ein hoheres Potential zur Entschirfung des Zielkonflikts (siehe
z.B. [24, 50, 53]), jedoch ist bislang noch keine Realisierung einer derartigen Regelung in
einem Fahrzeug bekannt. Soll zusitzlich die Serientauglichkeit sichergestellt werden, muss
der modellbasierte Regler dem Skyhook-Regler in Punkten wie Intuitivitidt, Alltagstauglich-
keit und Komplexitit mindestens gleichwertig sein. Erst nach Erfiillung dieser Kriterien kann
das volle Potential eines semiaktiven Fahrwerks durch einen modellbasierten Regler fiir den

Kunden wahrnehmbar abgerufen werden.

1.1 Umfang der Dissertation

Im Rahmen dieser Arbeit werden neuartige Methoden und Losungsvorschldge zur Umsetzung
eines linear quadratisch (LQ) optimalen semiaktiven Fahrwerkreglers in einem realen Fahr-
zeug vorgestellt, die sich aus der Anforderung der Serientauglichkeit ergeben. Der Fokus liegt
auf der Implementierung unter realistischen Rahmenbedingungen durch ein seriennahes Fahr-
zeug, ausgestattet mit einem Seriensteuergeridt und Seriensensorik sowie realistischen Testbe-
dingungen. Das Regelungskonzept wird in enger Kooperation mit einem Fahrzeughersteller
hinsichtlich der Eignung fiir die Serie gepriift und bei Bedarf Losungsvorschlige bewertet und

umgesetzt.
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4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Die wesentlichen Beitrige dieser Dissertation sind dabei im Einzelnen:

¢ Entwicklung eines neuartigen Beobachterkonzepts: Fiir den Einsatz eines LQ-basierten
Reglers ist es notwendig, den vollstindigen Zustandsvektor aus den Sensorsignalen zu
rekonstruieren. In dieser Arbeit wird eine geeignete Sensorkonfiguration unter Beriick-
sichtigung des Sensorrauschens tiber ein analytisches Maf} zur Beobachtbarkeit ausge-
wihlt. Durch eine neuartige Modifikation des Stralenmodells erzielt der Zustandsbe-
obachter auch unter verschirften Bedingungen, wie beispielsweise das Befahren einer

steil ansteigenden Stral3e, eine hohe Schitzgiite.

e Methodische Auswahl der Regelungsmethode: Innerhalb eines generalisierten Ver-
gleichs werden Regelstrategien fiir semiaktive Fahrwerke direkt in der Echtzeitanwen-
dung miteinander verglichen und die LQ-basierte semiaktive Fahrwerksregelung zur

Umsetzung im Fahrzeug ausgewihlt.

e Erstmalige experimentelle Validierung eines LQ-basierten Reglers in realen Fahr-
zeugen: Auf Basis detaillierter Giitemalle zur Bewertung des Fahrkomforts und der
Fahrsicherheit werden unterschiedlich parametrierte LQ-Regler ermittelt. Diese werden
in zwei seriennahen Fahrzeugen umgesetzt und die Funktionsfdhigkeit auf einem Hy-
dropulspriifstand sowie auf realen StraBen nachgewiesen. Dabei wird gezeigt, dass der
Fahrkomfort im Vergleich zu einem Skyhook-System verbessert und der Bremsweg im

Vergleich zu einem passiv harten Fahrwerk verkiirzt wird.

e Erweiterung des Konzepts zur Serientauglichkeit durch neuartige Losungsvor-
schlige: Das Regelungskonzept wird hinsichtlich der Parametervariationen, die im rea-
len Fahrbetrieb auftreten konnen, innerhalb eines realistischen Parameterraums unter-
sucht. Fiir die Beriicksichtigung von Moglichkeiten zur Reglerabstimmung durch einen
Versuchsingenieur werden eine weich schaltende Reglerstruktur sowie Modifikationen
zur Verbesserung des Vertikalrucks und des akustischen Verhaltens vorgeschlagen. Des
Weiteren wird ein Ansatz zur fahrzustandsabhingigen Adaption vorgestellt, mit dem

die Langs- und Querdynamik des Fahrzeugs verbessert werden konnen.

Im Gegensatz zu vielen weiteren Arbeiten auf dem Gebiet der Vertikaldynamik kommt in

dieser Arbeit ein Vollfahrzeugmodell zur Auslegung des Beobachters und des Reglers zum
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Einsatz. Um das Hystereseverhalten der hydraulischen semiaktiven Dampfer zu beriicksich-
tigen, wird ein neuartiges, einfach zu parametrierendes Dimpfermodell vorgestellt, welches
im Fahrzeug zur Verbesserung des Kraftfolgeverhaltens Verwendung findet. Allen Methoden
liegen sorgfiltige Diskussionen zur Realisierbarkeit zu Grunde, die durch eine hohe Anzahl
an Messungen gestiitzt werden. Einige Ergebnisse dieser Arbeit werden in zukiinftigen Fahr-

zeuggenerationen zum Einsatz kommen.

1.2 Aufbau der Dissertation

In Kapitel 2 werden grundlegende Eigenschaften von Fahrwerkssystemen vorgestellt. Neben
einer stochastischen Beschreibung der StraBlenanregungen bilden einfache (Viertelfahrzeug)
und komplexe (Vollfahrzeug) Fahrzeugmodelle die Grundlage fiir die weiteren Betrachtun-
gen. Zur Bewertung des vertikaldynamischen Verhaltens werden detaillierte GiitemaBe fiir den
Fahrkomfort und die Fahrsicherheit vorgestellt. Nach einer kurzen Beschreibung der physika-
lischen Eigenschaften eines Ddmpfers und eines Stabilititsbeweises fiir semiaktive Fahrwerke

rundet ein detaillierter Literaturiiberblick das Kapitel ab.

Die Basis fiir die Messungen bilden ein Versuchsfahrzeug und eine 7-Stempel Hydropuls-
anlage, die beide in Kapitel 3 beschrieben werden. Fiir das Fahrzeug wird ein nichtlinea-
res Vollfahrzeugmodell hergeleitet, das durch ein iteratives Verfahren mit den Messdaten in
Ubereinstimmung gebracht wird. Fiir die Dimpfer lisst sich ebenfalls ein nichtlineares Mo-
dell bestimmen, welches das dynamische Hystereseverhalten mit hoher Genauigkeit abbildet.
Werden beide Modelle kombiniert, steht ein detailliertes Simulationsmodell fiir weitere Un-

tersuchungen zur Verfiigung.

Die Grundlage fiir die linear quadratisch optimale Fahrwerksregelung ist ein Kalmanfilter,
mit welchem der volle Zustandsvektor des Vollfahrzeugmodells im Fahrzeug geschitzt wer-
den kann. Bevor in Kapitel 4 die zu Grunde gelegte Beobachterstruktur vorgestellt wird, er-
folgt eine systematische Auswahl der Sensorkonfiguration mit der die hochste Schitzgiite im
Fahrzeug zu erwarten ist. Anschlieend wird eine neuartige Erweiterung des Kalmanfilters
eingefiihrt, um niederfrequente Storungen, die bei Fahrten auf realen Stralen auf das Fahr-
zeug einwirken, zu eliminieren. Die Validierung des Beobachters durch Messungen bildet den

Schluss des Kapitels.
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6 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Anhand von Messungen mittels eines Viertelfahrzeugpriifstands wird in Kapitel 5 die LQ-
basierte Regelungsmethode zur Umsetzung im Fahrzeug ausgewihlt, weil diese die hochste
Leistungsfihigkeit in der Echtzeitanwendung bietet. Der generalisierte Vergleich, basierend
auf einem neutralen Giitemaf}, umfasst dabei Skyhook- sowie Groundhook-Regler, den ausge-
wihlten LQ-basierten Ansatz, einen hybriden modellpradiktiven Regler und einen LQ-Regler

bei welchem die Dissipativititsbedingung beim Entwurf beriicksichtigt wird.

Der ausgewihlte Regler wird in Kapitel 6 auf das reale Fahrzeug iibertragen. Zusitzlich wird
eine Methode vorgestellt, mit welcher das Kraftfolgeverhalten des semiaktiven Dampfers
durch die Beriicksichtigung der Hystereseeigenschaften im Fahrzeug verbessert werden kann.
Bevor die Implementierung des Reglers durch Messungen validiert wird, erfolgt die Beschrei-
bung eines Skyhook-Systems als Referenzsystem. Im Rahmen einer detaillierten Auswertung

der Ergebnisse wird das hohere Potential des LQ-Reglers nachgewiesen.

Soll der LQ-Regler in der Serie eingesetzt werden, miissen zusitzliche Aspekte Beriicksichti-
gung finden. Daher wird der Regler in Kapitel 7 zunéchst beziiglich des Einflusses von Para-
metervariationen auf den Fahrkomfort und die Fahrdynamik untersucht. Nachfolgend werden
Methoden vorgestellt, mit deren Hilfe ein Versuchsingenieur das Verhalten des Fahrzeugs
wihrend der Fahrt gezielt beeinflussen kann. Um den Regler auf weitere Fahrzeugtypen tiber-
tragen zu konnen, wird ein Ablaufplan fiir die Implementierung vorgestellt. Anhand eines
weiteren Fahrzeugs wird gezeigt, dass dieses Verfahren erfolgreich umgesetzt werden kann.
SchlieBlich wird diskutiert, wie der Regler im Rahmen einer integralen Fahrdynamikregelung

mit anderen Fahrwerkssystemen vernetzt werden kann.

Eine Zusammenfassung und ein Ausblick auf zukiinftige Weiterentwicklungen in Kapitel 8

bilden den Abschluss der Dissertation.

Zusitzlich sind in Anhang A die Systemmatrizen des Vollfahrzeugmodells zu finden.
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Kapitel 2

SEMIAKTIVE FAHRWERKSSYSTEME

Dieses Kapitel dient als Ubersicht iiber grundlegende Eigenschaften von semiaktiven Fahr-
werkssystemen und den Stand der Technik. Zunéchst wird in Abschnitt 2.1 ein auf stochasti-
schen Beschreibungen basierendes Modell der StraBenanregung vorgestellt, welches im weite-
ren Verlauf der Arbeit fiir den Entwurf des Beobachters in Kapitel 4 eingesetzt wird. Semiak-
tiv geregelte Fahrwerke zeichnen sich dadurch aus, dass die iiblicherweise passiven Dampfer
durch geregelte Dampfer ersetzt werden. Bevor in Kapitel 3 ein halbphysikalisches Modell fiir
geregelte Dampfer entwickelt wird, werden in Abschnitt 2.2 zunichst die verschiedenen Bau-

formen von Ddmpfern vorgestellt und grundlegende physikalische Zusammenhénge erldutert.

Die Basis fiir den Entwurf des Reglers und des Beobachters sind Modelle, die die dynami-
schen Eigenschaften des Systems abbilden. Die detaillierte Modellierung eines realen Fahr-
zeugs gelingt nur durch ein Vollfahrzeugmodell, welches in Abschnitt 2.3 beschrieben wird.
Die Analyse grundlegender Eigenschaften semiaktiver Fahrwerke sowie ein Stabilititsnach-

weis konnen dagegen auch mit einem Viertelfahrzeugmodell durchgefiihrt werden.

Um die Leistungsfihigkeit des Reglers zu quantifizieren, sind objektive Bewertungskriterien
notwendig. Praxisnahe Kriterien, die auch an realen Fahrzeugen ermittelt werden konnen,
sind das Komfortmall nach Hennecke als Kriterium zur Bewertung des Fahrkomforts und
der Bremsweg des Fahrzeugs auf unebener Strae als Kriterium fiir Fahrsicherheit. Beide
Merkmale werden in Abschnitt 2.5 vorgestellt. Das Kapitel schlieft mit einem detaillierten
Uberblick iiber den Stand der Technik beziiglich Regelungsmethoden, Implementierungen,

Zustandsbeobachtern und der Modellierung von Dampfern fiir semiaktive Fahrwerke.
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8 KAPITEL 2. FAHRWERKSSYSTEME

2.1 Modellierung der Fahrbahnanregung

Im Vorfeld zur Modellierung der Fahrbahnanregung werden die Fahrbahnunebenheiten z; iiber
der zuriickgelegten Wegstrecke [ untersucht, denen ein Fahrzeug bei der Fahrt ausgesetzt ist.
Dabei sind die Unebenheiten in der Regel nicht periodischer Natur und kénnen im Allgemei-

nen besser iiber ihre stochastischen Eigenschaften beschrieben werden [105].

Dass kaum Periodizitit im Fahrbahnprofil vorhanden ist, zeigt die Korrelationsfunktion

X —roo

1 rX/2
RE) = Ela(D(t+8)h = Jim & [ 20)2(1+ &), eR)

die fiir gemessene Unebenheitsprofile bei & = 0 das Maximum hat und fiir & # 0 stets klei-
ner wird [126]. Eine Fourier Transformation der Korrelationsfunktion fiihrt zur einseitigen

spektralen Leistungsdichte

D(Q) = { 2 JLR(E)exp 5 dE  fiirQ >0

(2.2)
0 L firQ <0

mit der Wegkreisfrequenz Q = 27/L und der Wellenlinge L, was zu einer stochastischen
Beschreibung der Stralenprofile fiihrt. Werden die Leistungsdichtespektren von realen Stra-
Benprofilen (z.B. Profil A,B und C in Abbildung 2.1) in der doppelt logarithmischen Darstel-
lung betrachtet, ergeben sich Geraden mit negativer Steigung, was bedeutet, dass die spektrale
Dichte mit hoherer Wegkreisfrequenz (und somit kleinerer Wellenlidnge L) abnimmt. Die Ap-
proximation des Leistungsdichtespektrums durch Geraden mit negativer Steigung ldsst sich

durch den Zusammenhang
Q

—w
@1 () = D(€) (Q_o) (2.3)
beschreiben, wobei Q eine Bezugswegkreisfrequenz ist. Der Faktor ®(Qg) stellt in Glei-
chung (2.3) das Unebenheitsmal} dar, welches zunimmt je unebener eine Stralle ist. Die Wel-
ligkeit w beschreibt, ob die Anregung nur lange oder auch kurze Wellen mit einem hohen
Dichteanteil besitzt. Unter Beriicksichtigung, dass fiir die meisten Profile w ~ 2 gilt (siehe
[71]), kann Gleichung (2.3) um die Variable 3 erweitert werden zu
2
D)(Q) = ‘I[;(Z%)Q%o _ ﬁzigz'

Dadurch wird sichergestellt, dass die spektralen Dichten von sehr kleinen Frequenzen Q — 0

(2.4)

endlich bleiben. Gleichung (2.4) stellt das Leistungsdichtespektrum eines Filters 1. Ordnung

dar
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d

Ezs(l) = —Bz (1) +w(l), (2.5)

wobei w(l) ein weifier Rauschprozess mit der spektralen Leistungsdichte o ist.

ad/m

m2

100

spektrale Leistungsdichte @ in -

1073 Profil A
— Profil B
— Profil C
— ®;,;, Gl (2.3)
— @y, Gl (2.4) 1 1
1071 10° 10!

Wegkreisfrequenz € in rad/m

Abbildung 2.1: Leistungsdichtespektren von Stralen und Modellierungsarten.

Fiahrt das Fahrzeug mit einer konstanten Geschwindigkeit vg,, iiber die Fahrbahn, so ergibt

sich aus dem Zusammenhang [ = vg,t fiir die Zeitkreisfrequenz

VFzg

O = Vp,Q=2m1 (2.6)
und somit fiir den Filter aus Gleichung (2.5)
Zs(t) = _BVFngs(t) + VFng(t)- 2.7)

Die StraBenanregung kann demzufolge in einer ersten Niherung durch einen Tiefpassfilter
1. Ordnung approximiert werden. In [6] wird gezeigt, dass sich durch die Erhohung der Fil-
terordnung die Genauigkeit der Approximation, insbesondere bei hoheren Frequenzen, noch
geringfiigig steigern ldsst. Da allerdings die Verbesserung selbst bei einer Filterordnung von
sieben nicht signifikant ist, wird in Kapitel 4 die in Gleichung (2.7) vorgeschlagene Modellie-

rung verwendet, um den Beobachter zu entwerfen.
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10 KAPITEL 2. FAHRWERKSSYSTEME

2.2 Bauformen von Fahrwerksdimpfern

In der Fahrzeugtechnik werden itiberwiegend hydraulisch mechanische Stoddmpfer in der
Bauform von TeleskopstoBdampfern verwendet, weil sie beziiglich Einfachheit, Abmessun-
gen und Reibungseigenschaften das Optimum darstellen [59]. Das Funktionsprinzip eines
Dampfers besteht darin, ein an einer Kolbenstange befestigtes Kolbenventil durch einen mit
Ol gefiillten Zylinder zu bewegen, wobei zwischen Ein- und Zweirohrdimpfern unterschie-
den werden kann (Abbildung 2.2). In beiden Bauformen flieBt das Ol durch das Kolbenventil
von einem Arbeitsraum in den anderen, was zu einer Druckdifferenz zwischen den beiden
Arbeitsraumen fiihrt. Die Druckdifferenz wird durch die am Kolben wirksame Flédche in eine
Kraft

FD'zimpfer = f(vrel) (2.8)

umgewandelt, welche eine Funktion der Durchflussmenge und damit der Ein- und Ausfeder-
geschwindigkeit v, darstellt. Da die Kolbenstange beim Einfedern in den oberen Arbeits-
raum eindringt, muss das verdringte Olvolumen durch einen Ausgleichsraum aufgenommen
werden. Beim Einrohrddmpfer ist hierfiir unterhalb des unteren Arbeitsraums ein komprimier-
bares Gasvolumen vorgesehen, welches durch einen Trennkolben vom Arbeitsraum separiert
ist, um eine Durchmischung von Ol und Gas zu verhindern. Beim Zweirohrdampfer wird das
Kolbenstangenvolumen ebenfalls durch ein komprimierbares Gas ausgeglichen, welches sich
im Olvorratsraum befindet. Dieser ist durch ein Bodenventil vom unteren Arbeitsraum ge-
trennt. Damit eine Durchmischung von Ol und Gas vermieden wird, steht das Gas bei dieser

Bauform unter einem Druck von 6 bis 8 bar [59].

Die beiden Bauformen haben verschiedene Vor- und Nachteile. Der Einrohrdampfer hat einen
geringeren Durchmesser, ist leichter und besitzt eine geringere Kavitationsneigung. Demge-
geniiber ist der Zweirohrdimpfer etwas kiirzer, hat eine geringere Reibung und ist in der Kenn-

liniengestaltung flexibler, da zwei Ventile fiir den Kraftaufbau beteiligt sind [59].

Semiaktive Dampfer zeichnen sich dadurch aus, dass der Olfluss zwischen den Arbeitsriiu-
men bei konstanter Relativgeschwindigkeit zusitzlich beeinflusst werden kann, wodurch die
Druckdifferenz und somit die Dampfkraft verindert wird. Dazu konnen entweder zusitzli-
che, externe Ventile zwischen den Arbeitsriumen angebracht oder das Kolbenventil durch

einen Verstellmechanismus erweitert werden. Die Beeinflussung des Olflusses kann auf un-

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
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Kolbenstange Kolbenstange

+—— Gas

Arbeitsraum —— Arbeitsraum

Kolbenventil — /QZ

.
Arbeitsraum — |-
Trennkolben M — Bodenventil
Gas —— —t— Olvorratsraum

Einrohrddmpfer = Zweirohrddmpfer

Kolbenventil

Arbeitsraum

Abbildung 2.2: Aufbau eines Ein- und Zweirohrddmpfers.

terschiedliche Weise erfolgen, wobei sich im Wesentlichen die folgenden drei semiaktiven

Déampfertypen durchgesetzt haben:

e hydraulische Verstelldampfer, bei denen der Ventilquerschnitt veriandert werden kann,

e Verstelldimpfer mit magnetoreologischen Fliissigkeiten, bei denen ein Magnetfeld weich-
magnetische Teilchen ausrichtet und somit die Scherspannung der Fliissigkeit beein-

flusst sowie

e Verstelldimpfer mit elektrorheologischen Fliissigkeiten, bei denen ein elektrisches Feld

zur Ausrichtung der Teilchen dient.

Fiir den weiteren Verlauf werden hydraulische Verstelldimpfer in der Ein- oder Zweirohrbau-

weise mit einem intern liegenden, verstellbaren Ventil betrachtet.
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2.3 Modellierung von Fahrwerken

Das vertikaldynamische Verhalten eines realen Fahrzeugs kann iiber ein Vollfahrzeugmodell
mit fiinf Massen beschrieben werden. Grundlegende Erkenntnisse konnen jedoch bereits bei
der Betrachtung lediglich eines Rades, das mit einem Viertel der Aufbaumasse verbunden
ist, gewonnen werden. Im Folgenden wird zunéchst das Vollfahrzeugmodell und danach das

Viertelfahrzeugmodell vorgestellt.

2.3.1 Das Vollfahrzeugmodell

Das in Abbildung 2.3 gezeigte Kraftfahrzeug lédsst sich durch ein 5-Massen Ersatzsystem,
welches in Abbildung 2.4 dargestellt ist, beschreiben. Dabei wird angenommen, dass sich
die Réder ausschlieBlich in vertikaler Richtung bewegen und der Aufbau Hub-, Nick- und
Wankfreiheitsgrade besitzt [105].

Abbildung 2.3: Kraftfahrzeug.'

!Das Bild wird mit freundlicher Genehmigung der AUDI AG abgedruckt.
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Abbildung 2.4: Das Vollfahrzeugmodell.

Um die Bewegungsgleichungen des Systems zu erhalten, werden der Zustandsvektor x =
(2121 ... 24240 0 ¢ @] "' der Vektor der StraBenanregungen z, = [25.1---25.4] und der Vektor

der Stellkriifte u = [u; .. .uy] definiert. Die Federbeinwege

Azgr1 = X1 — X9 + I¢X13 + te Xy, (2.9)
Azgrn = X3 — X9 + lgx13 — tr X1, (2.10)
Azyr3 = X5 — X9 — I X153 — tp X1, (2.11)
AZars = X7 — X0 — e X13 + X1 2.12)

und Federbeingeschwindigkeiten

AZgr1 = X — X10 + lg X4+t X2, (2.13)
AZarp = X4 — X10 + ¢ X14 — trX12, (2.14)
AZgr3 = X6 — X10 — I X14 — tr X12, (2.15)
AZgra = Xg —X10 — I X14 + 6 X2 (2.16)

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
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14 KAPITEL 2. FAHRWERKSSYSTEME

ergeben sich aus geometrischen Zusammenhingen. Analog dazu wird die Reifeneinfederung
Az = 25— x; fiir (i, j) € [(1,1),(2,3),(3,5),(4,7)] (2.17)
und die Reifeneinfedergeschwindigkeit
Azps i = 24— x; fiir (i,7) € [(1,2),(2,4),(3,6),(4,8)] (2.18)
definiert. Damit lassen sich die Krifte in den Federbeinen
Fui=kailAZari+baiAigri furie [1...4] (2.19)

und im Reifen
F.i= kr,iMrs,i + br,iMrs,i fiiri € [1 .. .4] (2.20)

berechnen. Zusammen mit den Kriften

Fab7v = (Azar,l - AZar,Z) kabya (2.21)
Fapn = (AZara — AZar3) Kap (2.22)

welche aus den Stabilisatoren resultieren, ergeben sich die Bewegungsgleichungen der Réader

mp Xy = Fpy — Fy 1 — Fapy — uy, (2.23)
mpox4 = Fro — Fy o+ Fapy — U2, (2.24)
my3 X = Fr,3 - Fa73 + Fabh — U3, (2.25)
mpaXg = Fra — Fuq — Fapn — Uy (2.26)
und die des Aufbaus
mgx10 = Fy1 +Fuo+Fu3+Fyua+uy +up+usz +ug, (2.27)

Lixio = (—Fy1 —ui+Fop+uy —2Fy ) ty+ (Fu3+us — Fus —us —2Fg5) 1, (2.28)
L4 = (—Fu1—uy —Fap—up) I+ (Fa +us + Fua+us—) . (2.29)

Die Gleichungen (2.9) bis (2.29) lassen sich in eine lineare Zustandsraumdarstellung tiberfiih-

ren
x =Ax+B,u+B,z (2.30)
z=Cx+D_ u+D,,z (2.31)
y = C)x+Dy,u+Dy,zg (2.32)

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
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wobei die Matrizen A, B,, B, C;, Dy, D,,, C,, D), und Dy,, im Anhang A zu finden sind.
Die Ausginge z werden in den folgenden Kapiteln zur Regelung verwendet, wihrend die

Ausginge y zur Auslegung des Beobachters herangezogen werden.

Bei Vollfahrzeugmodellen kann zwischen den Bewegungsformen Huben, Nicken, Wanken
und Verwinden unterschieden werden [143], welche in Abbildung 2.5 dargestellt sind. Bei
einer periodischen Anregung der einzelnen Bewegungsformen zeigt sich eine starke Kopplung
zwischen Huben und Nicken, sowie zwischen Wanken und Verwinden. Dabei sind die Hub-

und Nickbewegungen von den Wank- und Verwindungsbewegungen vollig entkoppelt [29].

e

Huben Nicken
Wanken Verwinden

Abbildung 2.5: Die Bewegungsformen Huben, Nicken, Wanken und Verwinden.

Dass diese vier Bewegungsformen zur vollstindigen Beschreibung eines beliebigen Anre-

gungssignals ausreichen, zeigt sich daran, dass sich jede Anregung z,(¢) als eine Linearkom-

bination
1 —1 —1 —1
_ 1 _ —1 _ 1 _ 1
z(t) = 25,1 (1) . +z0(1) . +z,3(1) | +z.4(1) X (2.33)
1 1 —1 1

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



16 KAPITEL 2. FAHRWERKSSYSTEME

der vier Bewegungsformen darstellen ldsst. Der Vektor zg(t) = [z51(¢)...z;.4(¢)]” kann iiber
die Abbildungsvorschrift

1 -1 -1 -1
1 -1 1 1 |-
Z4(t) = Zg(t (2.34)
o= " |E0
1 1 —1 1
T.,

ermittelt werden, wobei die Transformationsmatrix T, 7 vollen Rang besitzt und somit inver-
tierbar ist. Eine Untersuchung der vier Bewegungsformen des Fahrzeugs stellt also eine voll-
standige Systemanalyse dar und erlaubt praxisnidhere Aussagen als es iiber Einzelanregungen

an jedem Rad moglich wire.

2.3.2  Das Viertelfahrzeugmodell

Werden beim Vollfahrzeugmodell die Nick-, Wank- und Verwindungsbewegungen vernach-
lassigt und wird zusitzlich Symmetrie zur Langs- und Querachse des Fahrzeugs angenommen,

ergibt sich das in Abbildung 2.6 gezeigte Viertelfahrzeugmodell [105].

Abbildung 2.6: Das Viertelfahrzeugmodell.
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Die Bewegungsgleichungen des Systems

MaZq = ka(2r — 2a) + ba(2r — 2a) +u (2.35)
myZy = _ka (Zr - Za) - ba (Zr - Za) —u-+ kr(Zs — Zr) -+ br(Zs — Zr) (236)

lassen sich unter Verwendung des Zustandsvektors X = [z, — 2, Z4 2r — Zs z’r]T, der Stellgrofie

u und der Storgrofle w = Z; in die Zustandsraumdarstellung

o 1 0 -1 0 [0
_ka b by 1
X = Ma  Ma Ma x+ | "M Ju+ w
0 0 0 1 0 -1
ko be  _ ke _bathr _1 by
Lom my my my ) A my L m,
] X b, ) b (2.37)
1 0 0 0 0
y = 0 0 —k —b, |x+| 0 |ut+|5b, |w
Lm0 2] |o
N ~~ ~——
C du dM}

iiberfithren. Als Ausginge werden die fiir die Vertikaldynamik typischen BeurteilungsgroBen
Federweg, Radlastschwankung und Vertikalbeschleunigung gewihlt. Ein semiaktives System

ergibt sich aus der Einschrinkung
I/t(l‘) = bsa(t)(x4(l) —X2 (t)) mit 0 < bsa.,min < bsa(t) < bsa,max (2.38)

fiir die StellgroBe u. Im Gegensatz zum vollaktiven System, fiir das lediglich die Beschrin-
kung umin < u(t) < umax gilt, ist das semiaktive System rein dissipativ. Das bedeutet, dass
dem System iiber den Eingang u(z) keine Energie hinzugefiigt, sondern lediglich das MaB der

Dissipation beeinflusst wird.

Im Folgenden werden grundlegende Eigenschaften von semiaktiv geregelten Fahrwerken an-
hand des Viertelfahrzeugs diskutiert. Dafiir werden die in Tabelle 2.1 gezeigten Werte fiir die

Parameter in Anlehnung an [78] herangezogen. Mit der Ubertragungsfunktion

Gz, (5)
G(,g) = GFz,dyn (s) =C (SI4 — A)_l b, +d,, (2.39)
Gz, (s)
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18 KAPITEL 2. FAHRWERKSSYSTEME

kann das Ubetragungsverhalten zwischen der Anregung durch die StraBe und den Ausgin-
gen analysiert werden. In [131] wird gezeigt, dass sich fiir die einzelnen Ausginge invari-
ante Punkte beziiglich der Aufbauddmpfung b, ergeben, was bedeutet, dass es beim linearen
Viertelfahrzeug Frequenzen gibt, bei denen das Ubertragungsverhalten nicht mehr durch ei-
ne Anderung der Diampferkonstante oder eine semiaktive Regelung beeinflusst werden kann.
Abbildung 2.7 zeigt diese Punkte fiir die betrachteten Ausginge Federweg, Radlastschwan-
kung und Vertikalbeschleunigung. Unter dem Einfluss von Nichtlinearititen [80] oder bei
Unsymmetrien im Vollfahrzeugmodell [24] sind rechnerisch keine invarianten Punkte mehr
nachweisbar. Dennoch zeigen auch die Messungen am realen Fahrzeug, welche in Kapitel
6 diskutiert werden, im Bereich der invarianten Punkte eine geringere Beeinflussbarkeit des
Ubertragungsverhaltens durch die Fahrwerksdimpfung. Erst durch strukturelle Anderungen
am Schwingungssystem, beispielsweise durch Hinzufiigen eines Vibrationstilgers am Rad,
konnen die invarianten Punkte auch fiir das lineare Viertelfahrzeug vollstindig verschwinden
[66].

Name Parameter Wert Einheit
Aufbaumasse My 267 kg
Aufbaufeder k, 18700 N/m
Aufbauddmpfung b, 1398 Ns/m
Radmasse my 36,6 kg
Reifenfeder ky, 184000 N/m
Reifenddmpfung b, 0 Ns/m

Tabelle 2.1: Parameter des Viertelfahrzeugmodells nach [78].

Bei weiterer Betrachtung der Frequenzgéinge in Abbildung 2.7 fallen sofort die beiden Reso-
nanzstellen der Aufbaumasse bei ca. 1,3 Hz und der Radmasse bei ca. 10 Hz auf. Durch eine
Erhohung der Dampfung konnen die Spitzen deutlich reduziert werden, was allerdings die
Amplituden von dynamischer Radlast und Aufbaubeschleunigung zwischen den Resonanz-
stellen erhoht. Wie in Abschnitt 2.5.1 diskutiert, fithrt eine Erhhung der Vertikalbeschleuni-
gung in diesem Frequenzbereich, insbesondere zwischen 4 Hz und 8 Hz, zu einer deutlichen
Verminderung des gefiihlten Komforts fiir die Fahrzeuginsassen [72]. Wihrend hier fiir das

passive Fahrwerk ein geeigneter Kompromiss gefunden werden muss, kann die Dampfung

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
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|Gz, (s)| in dB

|GZaAZr (s) | in dB

100
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Frequenz in Hz

Abbildung 2.7: Frequenzgang und invariante Punkte ,,0“ von G, (s), G,,—,(s) und Gr, , (s)

fiir verschiedene Dampfungsmale by, .

beim semiaktiv geregelten Fahrwerk frequenzabhingig beeinflusst werden [131]. Ein semiak-

tives Fahrwerk sollte somit

1. bei der Aufbaueigenfrequenz das gleiche Verhalten, wie ein stark gedampftes passives

Fahrwerk zeigen,

2. zwischen der Aufbau- und der Radeigenfrequenz dem Verhalten eines weich gedampf-

ten passiven Fahrwerks entsprechen und

3. bei der Radeigenfrequenz je nach Reglerparametrierung eine hohe Didmpfung besitzen,
um die Radlastschwankungen zu minimieren oder fiir die Minimierung der Aufbaube-

schleunigung nur leicht gedampft sein.
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Ein idealisiertes Wunschverhalten ist ebenfalls in Abbildung 2.7 dargestellt, wobei dies im Be-
reich der Radeigenfrequenz aufgrund des im Punkt 3 dargelegten Zielkonflikts nicht erreicht

werden kann.

Der Frequenzgang des Federwegs in Abbildung 2.7 zeigt, dass eine Erhohung der Dampfung
im kompletten Frequenzbereich zu einer Verringerung des Federwegs fiihrt. Der ungiinstigste
Fall fiir den Federweg bei semiaktiven Systemen ist ein konstant auf die weichste Kennlinie
eingestellter Ddmpfer. Da die Diampferspreizungen von aktuellen Serienfahrzeugen eine aus-
reichende Mindestdampfung vorsehen ([74, 138]), werden die Dampfer selbst bei der weichs-
ten Einstellung auf normalen StraBen selten bis in die Anschldge ausgelenkt. Im geregelten
Betrieb, bei dem fiir die Aufbaubeschleunigung und die dynamische Radlastschwankung dem
in Abbildung 2.7 gezeigten Wunschverhalten entsprochen werden soll, stellt sich gleichzeitig
auch eine Verringerung des Federwegs ein. Deswegen ist bei semiaktiven Systemen in der
Regel keine explizite Beriicksichtigung des Federwegs bei der Reglerauslegung notwendig
[161].

Weiterhin verdeutlicht die Analyse der Frequenzginge, dass die Leistungsfihigkeit des semi-
aktiven Fahrwerks durch die Spreizung des Dampfers beeinflusst wird. Ist die maximal mog-
liche Dampfung nicht hoch genug, kann die Aufbauresonanzstelle und, in Abhingigkeit der
Reglerparametrierung, die Radresonanzstelle nicht mehr ausreichend geddampft werden. Ist
die Mindestddmpfung des semiaktiven Dampfers zu hoch, verschlechtern sich die Isolations-
eigenschaften des Aufbaus zwischen den beiden Eigenfrequenzen von Rad und Aufbau und
es ist mit KomforteinbuBen zu rechnen. Um die Moglichkeiten eines semiaktiven Fahrwerks

auszuschopfen, ist somit eine hohe Spreizung des Dampfers vorteilhaft.

2.4 Stabilititsanalyse von semiaktiven Fahrwerken

Bei der Regelung semiaktiver Fahrwerke wird das Dampfungsmaf by,(¢) in (2.38) als Stell-
groBe verwendet, welches gemif der Definition eines semiaktiven Systems nicht negativ wer-
den darf. Im Folgenden wird analysiert, ob fiir ein stabiles Ubertragungsverhalten des ge-

schlossenen Regelkreises weitere Anforderungen an den Zeitverlauf von by, () bestehen.

Grundlage bildet erneut das Viertelfahrzeugmodell (2.37), wobei die Reifenddampfung fiir die

Stabilitdtsanalyse vernachléssigt wird (b, = 0). Da die Reifendampfung ein Energie dissipie-
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rendes Element ist, fithrt dies zu einem konservativen Nachweis der Stabilitit. Des Weiteren

werden die Modellgleichungen (2.37) in eine zeitvariante Systemdarstellung iiberfiihrt

0 1 0 —1 0
Lk b bult) 0
x =f(x,w,t) = Ma Ma Ma X+ w.

0 0 0 1 —1 (2.40)

ka b(t)  ky  bslt) 0

my my my my,
[\ ~- 7 N, e’
A(t) by
Dabei gilt

0< bsa,min S bsa (t) S bsa,ma)u (241)

wobei hier im Gegensatz zu (2.38) die untere Grenze by, min nicht Null werden darf. Diese

Voraussetzung ist fiir reale physikalische Systeme immer erfiillt.

Die Energie des Systems wird iiber eine Lyapunov-Funktion
1
V(x,t) = 5(kax% + kX3 + mgxs 4+ myx3) (2.42)

beschrieben, wobei V (x,7) > 0 fiir x # 0 und V(0,7) = 0 gilt. Fiir die Stabilititsanalyse wird
die Uberfiihrung eines Anfangszustands x in die Ruhelage x = 0 betrachtet, was bedeutet,
dass die Anregung w vernachlissigt und das autonome System f(x,7) betrachtet wird. Die

zeitliche Ableitung der Lyapunov-Funktion ergibt sich zu
V(x,t) = —bg(t)(x2 —x4)2. (2.43)

Diese muss fiir die asymptotische Stabilitdt des autonomen Systems negativ definit sein [83,
142]. Da by, (t) > 0 gilt (Gleichung (2.41)), ldsst sich unter Beriicksichtigung des Invarianz-
prinzips von Krassowskij-LaSalle (siehe z.B. [83]) zeigen, dass das semiaktive System fiir

beliebige Zeitverliufe 0 < by min < bsa(t) < bsa,max asymptotisch stabil ist.

Da das System auch global asymptotisch stabil ist, kann gezeigt werden, dass im Falle einer

nicht verschwindenden aber beschrinkten Stérung g(x,) das System
x = f(x,1) +g(x,1) (2.44)

ebenfalls beschrinkt bleibt [142]. Die Annahme einer beschrinkten Storung stellt fiir real
existierende Straenprofile keine Einschriankung dar. Fiir eine detaillierte Diskussion sei auf

[86] verwiesen.
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Es existieren demzufolge keine weiteren Anforderungen fiir das Dampfungsmaf by, (z) und
ein semiaktiver Regler muss fiir 0 < by min < byq (1) < bsq,max hinsichtlich der Stabilitét nicht

weiter untersucht werden.

2.5 Beurteilungskriterien fiir Sicherheit und Komfort

Um die Leistungsfihigkeit vertikaldynamischer Systeme zu beurteilen, wird fiir Viertelfahr-

zeuge liberwiegend ein quadratisches Giitemal}

T
Joc = Jim E[ [ {puz2(0)+pur2, 1)+ pridzh(1) Y (2.45)

verwendet (z.B. [66]). In diesem werden der Federweg Az, (1) = z4(t) — z,(¢), die Aufbaube-
schleunigung %,(¢) und die Reifenauslenkung Az,(¢) = z,(t) — z4(¢) beriicksichtigt. Eine Mi-
nimierung dieses Giitemales bewirkt somit eine Reduzierung der RMS-Werte der jeweiligen
GroBen. Obwohl, wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben, der Federweg bei semiaktiven Syste-
men bei ausreichender Mindestdampfung nicht explizit beriicksichtigt werden muss, wird er
im Giitemal} aufgefiihrt, um die Problemformulierung moglichst allgemeingiiltig zu halten.
Da die Reifenddimpfung b, in der Regel sehr klein ist und deswegen in vielen Arbeiten von
vornherein vernichldssigt wird, kann zur Verbesserung der Fahrsicherheit statt der dynami-
schen Radlastschwankung F 4y, = k;Az,s + b;AZ,s auch die Reifenauslenkung Az, minimiert

werden. Dies fiihrt zu einer Vereinfachung des spiteren Reglerentwurfs.

Fiir das Vollfahrzeugmodell kann analog zum Viertelfahrzeug ein Giitemaf

Jre = lim E[ [y {paZi(t) +po§*(1) + po (1) +
Par(A 1 (1) + Ay (1) + A2 (1) + A2, 4(0) + (2:46)
Prs(Azg 1 (1) + Az 5 (1) + Az 5 (1) + A7, 4 (1)) Yol

definiert werden, wodurch zusitzlich die Nickbeschleunigung ¢ (¢), die Wankbeschleunigung

0(r) und die jeweiligen GroBen aller vier Riader gewichtet werden.

Die quadratische Struktur der Giitemal3e erlaubt bei Kenntnis der Wichtungsfaktoren p,, py,
Po, Par und p, eine direkte Ableitung des optimalen Regelgesetzes fiir semiaktive Fahrwerke
[24]. Da die genauen Werte allerdings nicht bekannt sind [105], konnen weitere Giitemalie

zur Bestimmung der Wichtungsfaktoren verwendet werden. Dieser Ansatz wird z.B. auch
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in [35] verfolgt, wobei hier die Gewichtungsfunktionen eines H..-Reglers durch genetische

Algorithmen bestimmt werden.

Im Folgenden werden zwei Giitemafe fiir Fahrkomfort und Fahrsicherheit vorgestellt, mit de-
nen, ebenfalls durch den Einsatz genetischer Algorithmen, auf eine geeignete Parametrierung

der Kostenfunktion (2.46) geschlossen werden kann.

2.5.1 Das Komfortmaf3 nach Hennecke

Eine erste Approximation des Bewertungskriteriums fiir den Fahrkomfort ist der RMS-Wert
der vertikalen Aufbaubeschleunigung. Untersuchungen zur Einwirkung mechanischer Schwin-
gungen auf den Korper sitzender Menschen, die in der VDI Norm 2057 [159] bzw. in der ISO
Norm 2631-1 [72] beschrieben sind, zeigen eine hthere Empfindlichkeit des Menschen im
Frequenzbereich zwischen 4 Hz und 8 Hz. In den Normen wird demnach ein Bewertungsfil-
ter angegeben, mit dem die Aufbaubeschleunigung frequenzabhingig gewichtet werden kann,
bevor der RMS-Wert berechnet wird. Da der Bewertungsfilter allerdings unter dem Einfluss
reiner Sinusschwingungen ermittelt wurde, kann dieser streng genommen nicht mehr auf re-
gellose Schwingungen, wie sie im realen Fahrbetrieb auftreten, angewendet werden. Aufer-
dem treten im Fahrbetrieb nicht nur reine Hubschwingungen, sondern eine Kombination aus
Nick-, Wank- und Hubschwingungen auf. Aus diesen Griinden schlidgt Hennecke [60] ein Gii-
temal} fiir Fahrkomfort vor, das auch bei beliebigen Anregungsformen die Giiltigkeit behilt
und zusitzlich einen Summationswert fiir die Bewertung kombinierter Nick- und Hubschwin-

gungen liefert.

In das Komfortmal} nach Hennecke

1 le . 2 1 le 2
Hkomfort:\/kl(t_ A O (1)dr)3 +k2(z_ /O 2o (1)d)* (2.47)
e e

gehen die frequenzgewichtete Hubbeschleunigung Z, f; und die Nickbeschleunigung Prine je-
weils zur vierten Potenz ein, wodurch insbesondere einzelne Stofe noch stirker gewichtet
werden. Da in der detaillierten Probandenstudie in [60] eine hohe Korrelation zwischen den
subjektiven Urteilen der Probanden und dem objektiven Wert des Giitemalles nachgewiesen
wurde, wird es im weiteren Verlauf dazu verwendet, die unbekannten Wichtungsfaktoren aus
Gleichung (2.46) fiir die Auslegung des komfortorientierten Reglers zu bestimmen. Die ein-

zelnen Schritte zur Berechnung des Komfortmalles sind in Abbildung 2.8 zusammengefasst.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



24 KAPITEL 2. FAHRWERKSSYSTEME

5() l l 2.(0)

>

| f
Bandpassfilter nach DIN 45669 [33]

) {20

A

_/\

f# f>
Filter nach Simic [60] Filter nach VDI 2057 [159]

T‘e N 71e..
Ko erw = 0,9% | 7 | Bi}(r)dt Keerw = 0,% (| 7- gz‘a‘,w(l)df
0

mit k, = 10 mit &k, = 20

K-Wert Nicken K-Wert vertikal

K¢7€"W i l Kz,erw

ngs = \/(2734K¢,EFW)2 +K12,erw

K-Wert gesamt

Abbildung 2.8: Das Komfortmal} nach Hennecke [60].
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2.5.2 Bremswegverkiirzung als Map fiir Fahrsicherheit

Um der Fahrsicherheit Rechnung zu tragen, muss die auf den Reifen wirkende Normalkraft
F, betrachtet werden. Je niedriger die Normalkraft ist, desto weniger Horizontalkrifte konnen
durch den Reifen iibertragen werden, was das Beschleunigungs-, Brems- und Kurvenverhal-
ten des Fahrzeugs verschlechtert. Da das nichtlineare Reifenverhalten in Umfangs- und Quer-
richtung prinzipiell dhnlich ist [115], wird, wie in [110], im weiteren Verlauf der Arbeit ein

Bremsmanover auf unebener Stra3e untersucht.

Der Zusammenhang zwischen der Normalkraft F,, der Umfangskraft F, und dem Reifen-

schlupf k wird in dem empirisch mathematischen Modell von Pacejka [115] beschrieben
F, = (Dsin(Carctan(Bx — E(Bx — arctan(Bx))))) + S, (2.48)

mit dem Schlupf k¥ = k + S}, den Offsets S, = S;(F;) und S, = S, (F,) sowie den Skalie-
rungsfaktoren A, B = B(F;), C, D = D(F;) und E. In den einzelnen Faktoren sind insgesamt
16 unbekannte Parameter enthalten, die iiber Versuche auf einem Reifenpriifstand ermittelt
werden miissen. Weitere Informationen dariiber konnen der Literaturstelle [115] entnommen

werden. Abbildung 2.9 zeigt exemplarisch die Kennlinien eines Sportreifens mit den Dimen-
sionen 245/40 R18 bei 2.2 bar.

F, in kKN

0 0,05 0,1 0,15 0,2
K

Abbildung 2.9: Die Kennlinien eines Reifens der Dimension 245/40 R18 fiir verschiedene

Normalkrifte.
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Es ist zu erkennen, dass die maximal mogliche Umfangskraft nicht proportional mit der Nor-
malkraft ansteigt. Unterliegt der Reifen wihrend der Fahrt schnellen Radlastschwankungen
um den statischen Mittelwert, was bei hohen RMS-Werten der dynamischen Radlastschwan-
kung der Fall ist, sinkt das mittlere Umfangskraftniveau verglichen mit einer konstanten Be-
lastung des Reifens. Der ungiinstigste Fall beziiglich der Fahrsicherheit ist das Abheben des
Rades, da keine Horizontalkrifte mehr iibertragen werden konnen. Aus [86] ist bekannt, dass
der RMS-Wert der dynamischen Radlastschwankung kleiner als ein Drittel der statischen Rad-
last sein muss, um das Abheben des Rades in 99.7 % der Fille zu verhindern. Aufgrund dieser
Tatsache miissen die Radlastschwankungen so klein wie moglich gehalten werden, damit die
Fahrsicherheit gesteigert wird. Dies kann ebenso durch experimentelle Untersuchungen in

[94] bestitigt werden.

Werden Ursachen fiir das Auftreten von Radlastschwankungen gesucht, lassen sich zwei Haupt-
effekte identifizieren. Zum einen wird das Rad auf unebener StraBle zu Schwingungen ange-
regt, die zu einer Relativbewegung zwischen Rad und Strale fiihren, und zum anderen wer-
den am Aufbau wirkende Krifte und Momente iiber die Radaufhingung auch auf die Rider
iibertragen. Diese Krifte oder Momente entstehen beispielsweise wenn Lings- oder Querbe-
schleunigungen auf das Fahrzeug einwirken. Wird ausschlieBlich die Fahrt mit konstanter Ge-
schwindigkeit iiber ein mittelwertfreies StraBenprofil untersucht, wird im Wesentlichen dem
ersten Effekt fiir das Auftreten von Radlastschwankungen Rechnung getragen. Um auch den
zweiten Effekt, insbesondere im Zusammenhang mit den nichtlinearen Reifeneigenschaften,
zu betrachten, wird vorgeschlagen, ein Notfallbremsmanover auf unebener Strale zu simulie-

ren und den Bremsweg als ein MaB fiir Fahrsicherheit heranzuziehen.

Dazu ist es notwendig, zunédchst die Reifendynamik zu beschreiben, die sich mit dem Trig-

heitsmoment des Rades Ig,q, der Drehzahl des Rades wg,q und dem Reifenradius rgejfen ZU

IRadWRad = TRad — FxTReifen (2.49)

ergibt. Dabei wird F;, nach Formel (2.48) berechnet. Der Reifenschlupf

_ WRad’Reifen — VFzg

K (2.50)
VFzg
wird mit der Lingsgeschwindigkeit vg,, berechnet, die man durch
F
VEgg = —— (2.51)
Mges
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erhilt, wobei mges die Gesamtmasse des Fahrzeugs ist. Um von der genauen Konstruktion des
Bremssystems unabhingig zu sein, wird die maximal mogliche Bremskraft an jedem Reifen
Fy max zur Verzdgerung verwendet, die sich zu D + S, aus (2.48) bestimmen ldsst. Demnach

ergibt sich fiir das Bremsmoment

TRad = _Fx,maxrReifen- (2.52)

Zur Simulation der Vertikaldynamik des Fahrzeugs wird ein durch Messungen parametriertes,
nichtlineares semiaktives Vollfahrzeugmodell verwendet, das in Kapitel 3 beschrieben wird.
Der Regler ist in der Simulation bereits enthalten, wodurch die vertikalen Reifenkrifte beein-

flusst werden konnen.

Das beschriebene Schema zur Bremswegermittlung ist in Abbildung 2.10 grafisch dargestellt.
Der zuriickgelegte Weg Il in Meter bis das Fahrzeug die Anfangsgeschwindigkeit auf
unebener Stralle vollstindig abgebaut hat wird somit als MaB fiir die Fahrsicherheit herange-
zogen. In diesem Wert werden beide Effekte, die zu Radlastschwankungen fiihren, bertick-
sichtigt, und das Kriterium ist reprisentativ fiir ein sicherheitskritisches Manover. Die Wich-
tungsfaktoren in Gleichung (2.46) werden fiir einen auf Fahrsicherheit eingestellten Regler so

bestimmt, dass der Bremsweg minimiert wird.

Fiir weiterfithrende Betrachtungen wurden Bremswegmessungen mit dem in Kapitel 7 vorge-
stellten Audi A8 auf einer in hohem Maf} schadhaften und unebenen Fahrbahn durchgefiihrt.
Die StraBenunebenheiten umfassten dabei ein breitbandiges Spektrum sowohl mit langwelli-
gen Anteilen zur Anregung der Aufbaueigenfrequenzen als auch mit vielen Schlagléchern so-
wie Teerkanten. Die Bremsmandover, welche von einem professionellen Versuchsfahrer durch-
gefiihrt wurden, erfolgten mit maximalem Bremsdruck und aktivem Anti-Blockier-System.
Eingeleitet wurden sie bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h. Da sich leichte Abwei-
chungen in der Anfangsgeschwindigkeit signifikant auf den Bremsweg auswirken, erfolgte
die Auswertung erst ab einer Geschwindigkeit von 85 km/h. Gegenstand der Untersuchung
ist das passiv weiche und das passiv harte Fahrwerk, wobei fiir jede Konfiguration jeweils
fiinf Messungen durchgefiihrt wurden. In Tabelle 2.2 sind die Mittelwerte der gemessenen
Bremswege dargestellt. Das hart eingestellte Fahrwerk erzielt dabei im Mittel einen um 1,5 m
kiirzeren Bremsweg im Vergleich zur passiv weichen Konfiguration, wobei der Unterschied
hauptsichlich im ersten Teil der Bremsung entsteht. Von 85 km/h auf 50 km/h verliert die

weiche Fahrwerkskonfiguration bereits 1,4 m.
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leg

Pacejka Liangsdynamik

s

lFzg

Vertikaldynamik Stralle

Abbildung 2.10: Bremswegsimulation.

85 km/h bis 1 km/h 85 km/h bis 50 km/h 50 km/h bis 1 km/h
passiv hart 33,5m 21,1 m 12,4 m
passiv weich 33,5 m+1,5m 21,Im+14m 12,4 m+ 0,1 m

Tabelle 2.2: Mittlere Bremswege.

Zur niheren Betrachtung dieses Effekts wird zusitzlich das gemessene Ubertragungsverhal-
ten von der StraBenanregung auf die dynamische Radlastschwankung in Abbildung 2.11 sowie
die RMS-Werte der dynamischen Radlastschwankung bei der Anregung durch ein reales Stra-
Benprofil in Tabelle 2.3 herangezogen. Im Ubertragungsverhalten zeigt sich, dass die Aufbau-
und Radeigenfrequenzen in der passiv weichen Einstellung nur schwach gedimpft werden.
Der bessere RMS-Wert der dynamischen Radlastschwankung bei einem realen StraB3enpro-
fil (Tabelle 2.3) kommt also im Wesentlichen durch die besseren Isolationseigenschaften im

komfortrelevanten Bereich zustande.
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komfortrelevanter Bereich

Radlastschwankung |GFZ‘,dyn ‘

Frequenz

Abbildung 2.11: Gemessenes Ubertragungsverhalten der StraBenanregung auf die dynamische

Radlastschwankung.
HFz,dyn ||rms Komfortmaf} nach Hennecke
passiv hart 7544 N 25,3
passiv weich 699,3 N 16,1

Tabelle 2.3: Messergebnisse bei der Anregung durch ein reales StraB3enprofil.

In Summe werden fiir das Bremsmanover die folgenden Zusammenhinge ersichtlich:

e Durch den Bremsschlag zu Beginn des Bremsmandvers wirkt ein fast sprungformig

ansteigendes Nickmoment auf den Aufbau.
e Das Nickmoment verursacht dabei Nick- und Hubschwingungen.

e Aufgrund der schlechten Dampfungseigenschaften des weichen Fahrwerks bei der Auf-
baueigenfrequenz entstehen durch das weiche Fahrwerk hohe Radlastschwankungen in
diesem Bereich (Abbildung 2.11), was den ldngeren Bremsweg im ersten Abschnitt er-
klart (Tabelle 2.2).

Obwohl beim passiv harten Fahrwerk der hohere RMS-Wert in der dynamischen Radlast-

schwankung gemessen wurde (Tabelle 2.3), ist der Bremsweg deutlich kiirzer. Die Ubertra-
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gungseigenschaften bei der Radeigenfrequenz und im komfortrelevanten Bereich sind also fiir

den Bremsweg weniger relevant, als die Dampfung der Aufbaueigenfrequenz.

Ein giinstiges Verhalten im Sinne eines minimalen Bremswegs bedeutet somit fiir ein gere-
geltes Fahrwerk, dass die Dampfung der Aufbaueigenfrequenz oberste Prioritit besitzt. Ein
niedriger RMS-Wert in der dynamischen Radlastschwankung steht nur dann fiir ein fahrsiche-
res Verhalten, wenn sichergestellt ist, dass die Aufbaueigenfrequenz ausreichend gedampft
ist. Der Bremsweg kann durch ein geregeltes Fahrwerk noch weiter verkiirzt werden, indem
neben der Aufbaueigenfrequenz auch der komfortrelevante Bereich und die Radeigenfrequenz

von den Stra3enunebenheiten isoliert werden, was in Kapitel 7 gezeigt wird.

2.6 Stand der Technik

In den letzten Jahrzehnten standen Fahrwerkssysteme im Fokus zahlreicher Arbeiten und die
stetig hohe Zahl an Veroffentlichungen deutet darauf hin, dass nach wie vor Forschungsbe-
darf besteht. Dieser Abschnitt soll einen Uberblick iiber wichtige Arbeiten auf dem Weg von
theoretischen Uberlegungen bis hin zur Umsetzung in realen Fahrzeugen geben. Dazu werden
zunidchst Methoden zur Regelung semiaktiver Fahrwerke vorgestellt und es wird beschrieben,
welche Konzepte bereits in Fahrzeugen umgesetzt wurden. Dariiber hinaus wird gezeigt, wel-
che Moglichkeiten zur Zustandsbeobachtung bereits bekannt sind und wie semiaktive Damp-

fer modelliert werden konnen.

2.6.1 Methoden zur Regelung semiaktiver Fahrwerke

Erste Untersuchungen zur Regelung semiaktiver Systeme gehen auf die Veroffentlichungen
von Karnopp zuriick [78, 79, 81, 82]. Dabei kommt der Arbeit aus dem Jahr 1974 [81] eine
besondere Bedeutung zu, da dort erstmalig das sogenannte Skyhook-Prinzip erwihnt wird.
Wie Abbildung 2.12 zeigt, wird dabei der Aufbau iiber einen virtuellen Dimpfer mit einem
inertialen Referenzsystem verbunden, um die Bewegungen des Aufbaus schnell abklingen
zu lassen. Die Krifte, die sich durch den virtuellen Dampfer ergeben, werden durch den re-
al verbauten semiaktiven Ddmpfer zwischen Rad und Aufbau approximiert. Da durch einen
Dampfer nur Krifte entgegen der Bewegungsrichtung erzeugt werden konnen, werden nur je-

ne Krifte durch den semiaktiven Dampfer realisiert, die innerhalb des Verstellbereichs liegen.
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Damit ergibt sich fiir die Dampferkonstante des semiaktiven Dampfers

oo —bgnz
bsmmax fiir Vief <> bsa,max

b _ *bskyzia f *bskyz.a < 2 53

sa = ur bsa,min < > bsa,max (2.53)

Vrel Vrel

7bxkyzlu

Doy mi fiir
sa,min Vrel

> bsa7min

mit der Skyhook-Dampfkonstante by, und vie] = 2, — Z4. Aufgrund der intuitiven Vorgehens-
weise und den guten Komforteigenschaften, die sich mit einem derartigen Regelgesetz rea-
lisieren lassen, folgten bis heute zahlreiche Untersuchungen auf diesem Gebiet. Die Arbeit
von Miller [104] beschiftigt sich mit der Minimierung des aufgrund der Schaltbedingung im
Regelgesetz erhohten Vertikalrucks. Emura [40] zeigt, dass durch eine spezielle Ddmpferkon-
struktion auf die Messung der Relativgeschwindigkeit zwischen Rad und Aufbau verzichtet
werden kann. Hong [65] schldgt einen adaptiven Skyhook Regler vor und Guo [57] analysiert
den Einfluss der Hystereseeigenschaften des Dampfers auf den Skyhook-Regler. Mit der Pro-
blemstellung eine optimale Parametrierung zu finden, beschiftigt sich Rao [122]. Neben dem
beschriebenen kontinuierlichen Skyhook-Regler ist auch eine Variante als Zweipunktregler,
bei der nur zwischen by, min und by, max geschaltet wird, denkbar [5, 140]. Fiir diesen Fall

stellt Savaresi [133] ein Regelgesetz mit nur einem Sensor vor.

Abbildung 2.12: Das Skyhook-Prinzip.

Da die genannten Untersuchungen u.a. zeigen, dass der Skyhook-Ansatz in seiner urspriingli-
chen Form hauptsédchlich die Aufbaubeschleunigung positiv beeinflusst, gibt es Bestrebungen

auch das Rad tiber ein analoges sogenanntes Groundhook-Prinzip zu beriicksichtigen. Fiir die
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Implementierung haben sich zwei Varianten etabliert. Einerseits ist es moglich, das Rad tiber
einen virtuellen Dampfer mit der Strale zu verbinden [156, 157], andererseits kann das Rad
virtuell gegeniiber einem inertialen Referenzsystem gedampft werden [4, 67]. Yi und Song
[164] zeigen, wie sich die beiden Ansitze Skyhook und Groundhook iiber eine adaptive Reg-

lerstruktur miteinander kombinieren lassen.

Neben dem erwihnten Skyhook-Prinzip existieren Untersuchungen dahingehend, das optima-
le Regelgesetz beziiglich des in Kapitel 2.5 vorgestellten allgemeinen GiitemaBes (Gleichung
(2.45)) zu ermitteln. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird das Giitemal

T
Joc = Jim E| /O {Paz2(t) + ParA2, (1) + PrsAZ, (1) ]

erneut aufgefiihrt. Fiir das vollaktive System kann aufgrund der quadratischen Struktur des
Giitemales ein linear quadratischer Regler (LQR) entworfen werden. Die erstmalige Unter-
suchung ist in [151] zu finden. Eine ausfiihrliche Diskussion fiir vollaktive optimale Radauf-
hiangungen kann in [66] nachvollzogen werden. Bei semiaktiven Radaufhdngungen kann die
lineare Reglertheorie nicht mehr ohne Weiteres eingesetzt werden, da, wie Gleichung (2.38)
aus Abschnitt 2.3.2 zeigt, eine zustandsabhingige StellgroBenbeschrinkung auf die Eingangs-
grofle vorliegt. Butsuen [24] widmet sich dieser Fragestellung und schlédgt zunéchst die Um-

formulierung der Bewegungsgleichungen (2.37) in eine bilineare Form

0
S
c— Axy | maaT2) bey+byw (2.54)
1
— o (4 —x2)
9(x)

vor. Das vereinfacht die StellgroBBenbeschrinkung (2.38) zu

bsa,min < bsa < bsa,max (255)

und ermoglicht somit die Bestimmung des optimalen Regelgesetzes. Butsuen verwendet zur
Minimierung der Kostenfunktion (2.45), unter den Nebenbedingungen (2.54) und (2.55), das
Variationsprinzip und die Euler-Gleichung, wihrend die StellgroBenbeschrinkung iiber Lagrange-
Multiplikatoren beriicksichtigt wird. Weiterfithrende Informationen zu den eingesetzten Me-

thoden sind z.B. in [85] zu finden. Das optimale Regelgesetz kann in der Form
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—KgaX
v > bsa,max
rel

bsa = R fiir bsa,min < —Kgx < bsa,max (2.56)

Vrel
.. —KX
bsamin  fUr R s? < bsa,min

e

bsa,max fiir

dargestellt werden, mit der optimalen Reglermatrix Kky,, die durch den Entwurf eines linear
quadratischen Reglers fiir das vollaktive System ohne semiaktiven Dampfer ermittelt wird.
Da die Krifte, die durch den semiaktiven Dampfer nicht erzeugt werden konnen, bei diesem
Regelgesetz abgeschnitten (engl. clip) werden, nennt man dieses Prinzip auch clipped opti-
mal control. Gordon [53] widmet sich ebenfalls der Frage nach dem optimalen semiaktiven
Regler. Allerdings basieren seine Ergebnisse im Gegensatz zu dem in Abschnitt 2.3.2 vorge-
stellten Viertelfahrzeugmodell auf einer detaillierteren Struktur mit nichtlinearen Elementen.
In dieser Systemformulierung ist der iiber das Pontryaginsche Minimierungsprinzip ermittelte
optimale Regler fiir eine definierte Endzeit 7y = 1.5 s geringfiigig besser als clipped optimal
control. Weitere Arbeiten, die auf die Verwendung des Pontyaginschen Minimierungsprinzips
abzielen, stammen von Ercan [41] und Savaresi [132]. Wihrend in [41] ein Halbfahrzeug-
modell betrachtet wird, verwendet Savaresi ein Giitemal} der Form J = tgH'AT Z4(¢)*dt und
beriicksichtigt zusétzlich die begrenzte Bandbreite des Dampfers. In dieser Problemformulie-
rung ist das optimale Regelgesetz ein Zweipunktregler, dhnlich dem Skyhook-Ansatz, wobei
statt der Aufbaugeschwindigkeit die Aufbaubeschleunigung herangezogen wird. Aus diesem
Grund wird dieser Ansatz auch acceleration driven damper (ADD) genannt. Da allerdings
mittels ADD der Aufbau im Bereich der Aufbaueigenfrequenz unzureichend geddmpft wird,
wird in weiterfithrenden Veroffentlichungen vorgeschlagen, den ADD-Algorithmus mit einem
Skyhook-Algorithmus zu kombinieren [34, 131, 134, 146].

Einen weiteren Zugang zur Regelung semiaktiver Radauthédngungen bietet die modellpridik-
tive Regelung (MPR). In jedem Zeitschritt wird dabei die Sequenz an zukiinftigen Stelleingrif-
fen derart optimiert, dass das Giitemal} (2.45) innerhalb eines endlichen Pridiktionshorizon-
tes minimiert wird. Nur das erste Element dieser Sequenz wird durch das Stellglied gestellt.
Im nichsten Zeitschritt wird die Optimierung erneut gestartet [25]. Der Vorteil einer derar-
tigen Regelung ist, dass Stellgrolen-, Zustands- und Ausgangsgroflenbeschriankungen leicht
zu beriicksichtigen sind, ebenso wie Nichtlinearititen oder veridnderliche GiitemaBle. Somit
lasst sich auch die zustandsabhingige Stellgrolenbeschriankung, die fiir semiaktive Systeme

gilt, direkt bei der StellgroBenberechnung miteinbeziehen. Eine derartige Untersuchung wur-
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de von Giorgetti et. al. [50] durchgefiihrt und als Ergebnis dieser Arbeit lédsst sich festhalten,
dass clipped optimal control exakt einem modellpriadiktiven Regler mit Pridiktionshorizont
1 entspricht. Bei der Erhohung des Pridiktionshorizontes kann die Leistungsfihigkeit des
modellpridiktiven Reglers sogar noch weiter gesteigert werden. Hierbei gilt allerdings zu be-
achten, dass die Verbesserung auf einem endlichen Zeithorizont fiir das diskretisierte Viertel-
fahrzeugmodell ermittelt wurde und sich somit die Problemformulierung von der von Butsuen
unterscheidet. Da schon friih erkannt wurde, dass die Implementierung eines modellpriadik-
tiven Reglers vor allen Dingen aufgrund der hohen erforderlichen Rechenleistung erschwert
wird [92], schldgt Canale [27] einen Ansatz zu einer schnelleren, implementierfahigen Be-
rechnung vor. Ebenso ist es moglich, nur die Dampferdynamik iiber priadiktive Methoden zu
beriicksichtigen [38, 55], was die Rechenzeiten ebenfalls reduziert. Weitere Arbeiten auf dem

Gebiet der semiaktiven, modellpriadiktiven Regelung sind in [26, 116, 131] zu finden.

Uber die genannten Ansitze hinaus gibt es noch weitere Untersuchungen, die sich mit der
Regelung semiaktiver Systeme beschiftigen. Um bei clipped optimal control hiufiger rein
dissipative Sollkrifte zu erhalten, schldgt Johnson [75] vor, den linear quadratischen Regler-
entwurf fiir das vollaktive System in Form von linearen Matrixungleichungen durchzufiihren
und bei der Losung eine zusitzliche Nebenbedingung fiir Dissipativitit hinzuzufiigen. In [11]
wird analysiert, inwiefern sich die Ziele im Giitemal iiber einen linear parameter varying
(LPV) Ansatz fiir ein H.-Regler verindern lassen, sobald die Sollkraft auflerhalb des Ver-
stellbereichs des Dampfers liegt. Ein dhnlicher Ansatz wird auch in [56] verfolgt, wihrend in
[129] ebenfalls ein H..-Regler eingesetzt wird. Dariiber hinaus gibt es noch Fuzzy-Regler [73]
oder die Regelung mittels neuronaler Netze [108, 167].

Einen Uberblick iiber die bereits benannten sowie weitere Methoden zur Regelung semiak-
tiver Fahrwerke sind in [131], [54] oder in [156] und den in diesen Arbeiten enthaltenen

Literaturstellen zu finden.

2.6.2 Dokumentierte Realisierungen semiaktiver Fahrwerksregler

Fiir einige der vorgestellten Regelungstechniken sind Untersuchungen zur experimentellen
Validierung an Priifstinden oder in realen Fahrzeugen bekannt. Eine erste Anndherung hin
zu einer vollstindigen Umsetzung in einem realen Fahrzeug sind hardware in the loop (HiL)

Priifstinde. Dabei wird ein reales Bauteil (z.B. der Fahrwerksddmpfer) in eine Simulations-
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umgebung eingebettet, welche die fehlenden Komponenten (z.B. das Fahrzeug) nachbildet. In
[144] und [43] werden Skyhook-basierte Regler in einem Hil-Priifstand untersucht, wobei ei-
ne nichtlineare McPherson Radaufhingung simuliert wird. Die Kombination aus simuliertem
Vollfahrzeugmodell, realem Dampfer und H..-Regler wird in [30] analysiert. Experimentel-
le Ergebnisse auf verkleinerten Viertelfahrzeugpriifstinden sind in [44] fiir einen Skyhook-

Regler und in [120] fiir clipped optimal control zu finden.

Praxisndhere Ergebnisse konnen von Priifstinden mit realen Massen- und Reibungsverhilt-
nissen erwartet werden. In [164] und [67] wird jeweils eine Kombination aus Skyhook- und
Groundhook-Regler untersucht. Im Zuge dessen konnte durch Messungen nachgewiesen wer-
den, dass der kombinierte Ansatz dem passiven Fahrwerk und dem lediglich durch Skyhook-
Regelung aktuierten Fahrwerk iiberlegen ist. Neben dem bekannten Skyhook-Prinzip, wird in
[14] die Anwendung eines H..-Reglers sowie des Weiteren in [123] ein Regler basierend auf
Neuro-Fuzzy-Methoden an einem Viertelfahrzeugpriifstand experimentell validiert. Koch et.
al. [86, 91] untersuchen das Potential einer hybriden Fahrwerkskonfiguration bestehend aus
einem semiaktiven Dampfer der BMW 7er Baureihe und eines ABC-Federbeins (ABC fiir
engl. active body control) eines Mercedes SL Roadsters. Die Regelung erfolgt basierend auf
einem passiven Referenzmodell und die Messungen an dem seriennahen Viertelfahrzeugpriif-

stand verdeutlichen die Leistungsfihigkeit dieser Konfiguration.

Bei der Implementierung von semiaktiven Regelungen in realen Fahrzeugen wurden bislang
hauptsichlich Skyhook-basierte Regler untersucht. Venhovens [160] stattete 1994 einen Volvo
480 mit einem radlastadaptiven Zweipunkt-Skyhook-Regler aus und validierte die Funktions-
weise auf einem Hydropulspriifstand. Higashiyama [62] zeigte 1995 in einem Nissan Cefiro,
dass sich iiber einen Skyhook-Algorithmus eine 10 %ige Komfortverbesserung erzielen lésst.
Ebenfalls in realen Fahrzeugen wurden sowohl die vier unabhiéngig arbeitenden Zweipunkt
Skyhook-Regler von Teramura [150] als auch die Kombination zwischen einem Skyhook-
und einem Grounhook-Regler von Namuduri [109] getestet. Lauwerys [96] schlug 2005 vor,
jeweils einen Skyhook-Regler fiir die drei modalen Bewegungsrichtungen des Aufbaus zu
entwerfen und iiberpriifte dieses Prinzip in einem Audi A6 auf einem Hydropulspriifstand.
Ein rein auf Bremswegverkiirzung optimierter Zweipunktregler stammt von Niemz [110], der
dieses Konzept in einem Opel Astra auf realen Straen valdierte. Ebenfalls auf realen Fahrbah-
nen wurden die Versuche von Sankaranarayanan [130] durchgefiihrt, wobei vier unabhéngige

Skyhook-/Groundhook-Regler in einem Ford Transit Connect implementiert wurden. Dariiber
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hinaus wurde die Implementierung eines Skyhook-Reglers in einem Gabelstapler [32] vorge-

nommen.

Auch bei Serienfahrzeugen mit Verstelldimpfersystemen kommt vorwiegend der Skyhook-
Algorithmus zum Einsatz, wie die Ubersicht in Tabelle 2.4 verdeutlicht. Bei den Model-
len Opel Astra und BMW X5 geht aus den Quellen nicht explizit hervor, dass wirklich das
Skyhook-Prinzip Verwendung findet. Allerdings deuten die zur Regelung herangezogenen Si-
gnale, bestehend aus Aufbau- und Radgeschwindigkeiten, stark darauf hin. Ebenfalls weit
verbreitet ist die Beriicksichtigung der Fahrdynamik durch eine Grundstromanpassung (z.B.
[74, 103]), die zu einer Verhiartung des Dampfers fiihrt. Dies geschieht meist adaptiv abhingig
vom Fahrzustand, der iiber die Fahrzeuggeschwindigkeit, die Quer- und die Langsbeschleuni-

gung sowie die Bremsmomente ermittelt wird [74].

Fahrzeug Literatur Regelungsmethode

Audi A4 [136] basierend auf Skyhook

Audi Q3 [3,52] Skyhook mit Erweiterung fiir die Radschwingungen
Audi Q5 [138] basierend auf Skyhook

BMW 7er [74] Skyhook mit adaptiver Grundstromanpassung
BMW X5 [111] basierend auf Aufbau- und Radgeschwindigkeiten
Mercedes C-Klasse  [103] Skyhook mit adaptiver Grundstromanpassung
Mercedes E-Klasse  [46] Skyhook mit adaptiver Grundstromanpassung

Opel Astra [13] basierend auf Aufbau- und Radgeschwindigkeiten
Porsche Panamera [1] basierend auf Skyhook

Volvo S60 [3, 117] Skyhook mit Erweiterung fiir die Radschwingungen
Volvo S80 [3, 117] Skyhook mit Erweiterung fiir die Radschwingungen
Volvo V70 [3, 117] Skyhook mit Erweiterung fiir die Radschwingungen
Volvo XC60 [3, 117] Skyhook mit Erweiterung fiir die Radschwingungen
VW Touareg [7] basierend auf Skyhook

Tabelle 2.4: Ubersicht der eingesetzten Regelungsmethoden in Serienfahrzeugen.
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2.6.3 Zustandsbeobachter fiir semiaktive Fahrwerke

Die Anzahl der notwendigen Signale hiangt von der verwendeten Regelstrategie ab. Wihrend
bei einem Skyhook-Regler beispielsweise die Aufbaugeschwindigkeit, die Nick- und Wank-
rate sowie die Federgeschwindigkeiten bekannt sein miissen, muss fiir den Einsatz eines mo-
dellbasierten Zustandsreglers der komplette Zustandsvektor zur Verfiigung stehen. Um die
erforderlichen Signale mit Hilfe der Messsignale zu schitzen, sind aus der Literatur unter-

schiedliche Techniken bekannt.

Ein Ansatz, den Zustand stochastisch gestorter Systeme zu beobachten, ist der Kalmanfilter-
Algorithmus [77]. Dieser wird in einigen Arbeiten eingesetzt, um den vertikalen Bewegungs-
zustand linearer Vertikaldynamiksysteme zu beobachten [161, 165, 166]. Um auch den Nicht-
linearitidten der Radaufhdngung Rechnung zu tragen, wird in der Offenlegungsschrift von
Ohsaku [113] eine Methode vorgeschlagen, die nichtlineare Dampferkennlinie bei der Zu-
standsschidtzung zu beriicksichtigen. Dabei wird die durch den Dampfer erzeugte Kraft iiber
ein Kennfeld auBerhalb des Kalmanfilters berechnet und diese anschlieend als bekannter
Krafteingang in die Pridiktionsgleichungen eingekoppelt. Dass sich diese Methode auch im
experimentellen Umfeld bewdhrt, zeigen die Untersuchungen von [88] und [48]. In [111]
wird dariiber hinaus vorgeschlagen, zusitzlich auch die Fahrwerksfeder iiber dieselbe Her-
angehensweise zu beriicksichtigen. Die Schitzgiite kann bei ausreichender Rechenkapazitit

weiter gesteigert werden, wenn mehrere Kalmanfilter parallel betrieben werden [87].

Wird die Formulierung des Filterproblems verallgemeinert, ldsst sich der Fehler zwischen
geschitztem und gemessenem Systemausgang auch in der H,- oder der H..-Norm angeben.
Der Filter wird dann derart ausgelegt, dass der Fehler in der jeweiligen Norm minimiert wird.
Die Anwendung dieser Methode auf geregelte Fahrwerke wird in [9, 10] zur Minimierung der

H..-Norm und in [38, 51] zur Minimierung der H,-Norm untersucht.

Auch der Einsatz eines Sliding-Mode-Beobachters ist in der Literatur bereits untersucht wor-
den [68, 69], wobei die Implementierung des Beobachters in einem realen Fahrzeug eine hohe
Giite der Zustandsschitzung zeigt. Zusitzlich steht bei diesem Beobachterkonzept eine Schit-

zung des StraBenprofils zur Verfiigung.

Neben den modellbasierten Beobachtern konnen ebenso konventionelle Filtertechniken zur

Rekonstruktion von fehlenden Zustandsgroen eingesetzt werden. In [96] und [99] werden
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Filter zur Bestimmung der Relativgeschwindkeit zwischen Rad und Aufbau untersucht. Die
Literaturstellen [65, 96] und [99] diskutieren Integrationsfilter, um aus der Aufbaubeschleu-
nigung die absolute Aufbaugeschwindigkeit zu erhalten. Mit dhnlichen Methoden lassen sich

alle drei Modalgeschwindigkeiten des Aufbaus bestimmen [114].

2.6.4 Modellierung von semiaktiven Ddmpfern

Aufgrund der komplexen Ventilkonstruktion ist das Verhalten eines semiaktiven Ddmpfers
stark nichtlinear und zeigt bei dynamischen Anregungen ein ausgeprigtes Hystereseverhalten
[37, 118]. In der Literatur sind verschiedene Ansitze zur Modellierung der Hysterese bekannt,
die sich teilweise auf semiaktive Diampfer iibertragen lassen. Einen Uberblick bieten die Lite-
raturstellen [162] und [127]. Dabei findet hidufig das Bouc-Wen-Modell Verwendung, welches
ausfiihrlich in [147] fiir magnetorheologische (MR) Dampfer diskutiert wird. Eine phdnome-
nologische Modellierung von MR-Didmpfern wird in [128] tiber die Verschaltung von Feder-,
Déampfer- und Masseelementen verfolgt. Dariiber hinaus kann das Hystereseverhalten von
MR-Diampfern auch iiber Kennlinien dargestellt werden [67, 163]. Anhand des Vorzeichens
der Relativbeschleunigung des Dampfers wird anschlieBend zwischen den beiden Hysterese-

dsten geschaltet.

Die detaillierte Modellierung von hydraulischen Ein- und Zweirohrddmpfern gelingt durch die
Modellierung der fluiddynamischen Zusammenhénge in den Arbeitsrdumen und in den Venti-
len [107, 118, 141, 145]. Die genannten Arbeiten zeigen, dass das Hystereseverhalten dadurch
mit hoher Genauigkeit dargestellt werden kann. Allerdings ist die Anzahl der Parameter und

somit der Aufwand zur Parameteridentifikation sehr hoch.

Auch bei den hydraulischen Ein- und Zweirohrdimpfern gibt es deswegen Bestrebungen, auf
den statischen Kennlinien des Dampfers aufzubauen und die Dynamik tiber einfache Verzoge-
rungselemente abzubilden [90]. Eine Weiterentwicklung dieses Ansatzes ist ein phinomeno-
logisches Dampfermodell, bestehend aus einer geeigneten Anordnung an Feder-, Dimpfer-,
Masse- und Verzogerungselementen und den statischen Kennlinien [119]. Ein derartiges Mo-
dell erfordert neben den statischen Kennlinien nur wenige zusitzliche Parameter und bildet

das dynamische Hystereseverhalten des Ddmpfers trotzdem mit hoher Genauigkeit ab.
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Kapitel 3

TESTUMGEBUNG

In diesem Kapitel werden das Versuchsfahrzeug und die zur Regelung eingesetzten semiakti-
ven Fahrwerksddmpfer vorgestellt. Zunichst erfolgt eine Beschreibung des Fahrzeugs und der
verbauten Mess- und Signalverarbeitungstechnik. In Abschnitt 3.2 wird auf die Konfiguration
der 7-Stempel Hydropulsanlage eingegangen, auf der die in den folgenden Kapiteln gezeigten

Messungen durchgefiihrt werden.

In Kapitel 2 wurden im Stand der Technik bereits einige Dampfermodelle vorgestellt, die aber
entweder das dynamische Verhalten des vorliegenden Dampfersystems nicht zufriedenstellend
abbilden konnen oder eine hohe Anzahl an Parametern besitzen, wodurch die Parameteriden-
tifikation erschwert wird. Deswegen wird in Abschnitt 3.3 ein neuartiges, halbphysikalisches
Déampfermodell vorgestellt, das trotz wenigen freien Parametern das Verhalten des vorliegen-

den semiaktiven Dampfers mit hoher Genauigkeit wiedergibt.

Das in Kapitel 2 beschriebene lineare Vollfahrzeugmodell wird in Abschnitt 3.4 um nichtli-
neare Fahrwerkskomponenten und die Beriicksichtigung des Aggregats erweitert, so dass ein
detailliertes Modell des vorgestellten Versuchsfahrzeugs vorliegt. Die abschlieBende Validie-
rung zeigt, dass das nichtlineare Vollfahrzeugmodell fiir die Simulation und Optimierung der

Reglerparameter geeignet ist.

3.1 Konfiguration des Versuchsfahrzeugs

Das fiir die experimentelle Validierung zur Verfiigung stehende Versuchsfahrzeug ist ein wei-
testgehend dem Serienstand entsprechender Audi Q5 3.0 TDI quattro mit geregelten Ddmp-
fern (Abbildung 3.1 links). Fiir die Dampferregelung wird ein sich noch in der Entwicklung
befindliches Steuergerit fiir zukiinftige Serienfahrzeuge eingesetzt, welches zur besseren Zu-

ginglichkeit freigelegt wurde (Abbildung 3.1 rechts).
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Abbildung 3.1: Versuchsfahrzeug — Audi Q5 3.0 TDI quattro und Messtechnik.

3.1.1 Datenverarbeitung

Die Datenverarbeitung im Versuchssteuergerit erfolgt auf einem Infineon TriCore Prozessor
mit einer Taktfrequenz von 180 MHz und 4 MB Anwendungsspeicher. Fiir die Programmie-
rung werden in MATLAB/Simulink erstellte Modelle verwendet, aus denen mit Hilfe des
Seriencode-Generators TargetLink der Firma dSpace C-Code generiert wird. Dieser wird an-
schlieBend zu Maschinencode kompiliert, so dass er durch den Prozessor verarbeitet werden
kann. Der gesamte Code-Generierungsprozess folgt dem AUTOSAR Standard [84]. Damit ist
sichergestellt, dass die Funktionserstellung vom Steuergerit entkoppelt erfolgt und sich somit

problemlos auf andere Steuergerite {ibertragen lésst.

In [124] wird auf die Problematik hingewiesen, dass fiir die korrekte Funktionsweise auch
bei vernetzten Regelsystemen im Kraftfahrzeug zum richtigen Zeitpunkt die korrekten Aus-
gabewerte bereitgestellt werden miissen. Um dieser Echtzeitanforderung Rechnung zu tragen,
besteht die Softwarearchitektur aus verschiedenen Bereichen, die mit unterschiedlichen Ab-
tastzeiten ausgefiihrt werden. Eine schnell rechnende Funktion, wie z.B. die Sollstromrege-
lung, kann dadurch mit einer hohen Abtastrate berechnet werden, wihrend eine unwichtigere

Uberwachungsfunktion weniger hiufig ausgefiihrt wird.
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3.1.2  Sensorkonfiguration

Die fiir die Dampferregelung eingesetzte Sensorik besteht aus

e vier digitalen Inkrementalgebern fiir die Federwege,

e cinem Beschleunigungssensor in vertikaler Richtung und

e jeweils einem Drehratensensor fiir die Nick- und Wankrate.

Dariiber hinaus stehen noch alle weiteren iiber die Fahrzeugsensorik gemessenen Signale,
wie beispielsweise die Querbeschleunigung, der Lenkradwinkel oder die Fahrzeuggeschwin-
digkeit, zur Verfiigung, welche gegebenenfalls zur zur Regelung herangezogen werden kon-
nen. Wihrend die Beschleunigungs- und Drehratensensoren direkt in das Steuergerit inte-
griert sind, werden die Federwegsensoren iiber ein Flexray-Bussystem angebunden. Tabelle
3.1 zeigt die Rauschwerte der Sensoren, sowie das Signal-Rausch-Verhiltnis, das auf einer
schlechten Landstra3e bestimmt wurde. Dabei fillt auf, dass die Federwegsensoren aufgrund
des inkrementalen Messprinzips nur sehr geringe Rauschwerte zeigen, was auch der Grund

fiir das gute Signal-Rausch-Verhiltnis dieser Sensoren ist.

Sensor Effektivwert des Rauschens Signal-Rausch-Verhéltnis
Federweg 3,3-10° m 54 dB
Vertikalbeschleunigung 5.6-1072 m/s? 27 dB
Nickdrehrate 2,8-1073 rad/s 22 dB
Wankdrehrate 3,0-1073 rad/s 23 dB

Tabelle 3.1: Ermittelte Werte fiir das Sensorrauschen.

3.2 Konfiguration des Hydropulspriifstands

Neben den Versuchsfahrten auf realen Stralen wurden zur besseren Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse zusitzlich Versuche auf einer 7-Stempel Hydropulsanlage (Abbildung 3.2) durch-

gefiihrt. Uber die vier hydraulisch angesteuerten Stempel unter den Rédern knnen beliebige
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Anregungen bis zu einer Bandbreite von 25 Hz und einer Amplitude von £ 11.5 cm eingespielt
werden. Die Hydraulikzylinder sind auf einem ca. 100 Tonnen schweren Schwingfundament

gelagert, das eine Eigenfrequenz von 0.8 Hz besitzt.

.

Abbildung 3.2: Das Versuchsfahrzeug auf dem Hydropulspriifstand.

Zusitzlich zur internen Sensorik des Fahrzeugs stehen auf der Hydropulsanlage extern ange-

brachte Sensoren zur Verfiigung. Diese sind im einzelnen

e vier Wegsensoren an den Hydraulikzylindern, um die Anregung aufzuzeichnen,

e vier Radlastsensoren, die in die Hydraulikzylinder integriert sind,

e vier Linearpotentiometer fiir die Federwege,

e vier Dreiachs-Beschleunigungssensoren an den Radtrigern (Messbereich + 50 g) und

e vier Einachs-Beschleunigungssensoren iiber den Federdomen (Messbereich + 5 g).

3.3 Dimpfermodellierung und Parameteridentifikation

Die kontinuierlich verstellbaren Dampfer des Versuchsfahrzeugs stammen vom Hersteller
ZF Sachs. Die eingesetzten Bauformen sind Einrohrddmpfer an der Vorderachse und Zwei-

rohrdimpfer an der Hinterachse, jeweils mit einem internen Ventil. In Abbildung 3.3 ist das
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CDCi!-System der Hinterachse dargestellt und Abbildung 3.4 zeigt die Kennlinien des Diamp-

fers fiir verschiedene Ventilstrome.

Abbildung 3.3: Der Zweirohrdidmpfer der Hinterachse.

—0,0A ]
—0,3A |
—0,6 A

0,9A !

1,2 A
—1,5A
—1,8A

F Diampfer

Vrel

Abbildung 3.4: Quasi-Statische Dampferkennlinien.

Obwohl es zur Beschreibung des Dampferverhaltens iiblich ist die quasi-statischen Kennlini-
en heranzuziehen, stellen sie lediglich eine Approximation des realen Verhaltens dar. Um die
quasi-statischen Kennlinien zu ermitteln, wird der Dampfer fiir verschiedene Ventilstrome mit
Sinussignalen angeregt, die bei gleichbleibender Wegamplitude unterschiedliche, vorab defi-

nierte Geschwindigkeitsamplituden aufweisen. Die Einzelmessungen werden in den Punkten,

Lcontinuously variable damper control with internal valve
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bei denen die Geschwindigkeit den Maximalwert erreicht, miteinander verbunden, was zu
einer quasi-statischen Kennlinie fiihrt. Weitere Informationen iiber dieses Verfahren konnen
der Literaturstelle [125] entnommen werden. Abbildung 3.5 zeigt Einzelmessungen fiir ver-
schiedene Geschwindigkeiten und somit Frequenzen des Sinussignals, die zur Ermittlung der
quasi-statischen Kennlinie bei 0 A verwendet wurden. Dabei ist deutlich erkennbar, dass die
gemessenen Kraftverldaufe teilweise stark von der quasi-statischen Kennlinie abweichen und

ein frequenzabhingiges Hystereseverhalten zeigen.

— statisch
— 1,43 Hz =
3, 18 Hz M
6,25 Hz
—38,34 Hz

H Diampfer

=

=

Vrel

Abbildung 3.5: Quasi-Statische Dampferkennlinie und dynamische Messungen.

Die Modellierung des realen Dampferverhaltens erfordert ein Modell, das die Hysterese mit
ausreichender Genauigkeit abbildet und gleichzeitig fiir den Serieneinsatz einfach und schnell
parametrierbar ist. Da zusitzliche Messungen zu einem nennenswert hoheren Entwicklungs-
aufwand fiihren, ist es notwendig, dass die Parametrierung ausschlieBlich mit dem oben be-

schriebenen Verfahren zur Ermittlung der quasi-statischen Kennlinien erfolgreich ist.

Das im Folgenden vorgestellte Dampfermodell wurde bereits in [154] veroffentlicht (siehe
auch [61]). Zunichst werden die Ursachen fiir das Hystereseverhalten diskutiert, welche zu
der vorgeschlagenen Modellierung fiithren. Nach einer Erlduterung der Parameteridentifika-
tion, wird im Rahmen einer Validierung gezeigt, dass Messung und Simulation mit hoher

Genauigkeit tibereinstimmen.
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3.3.1 Ursachen fiir das nichtlineare Ddmpferverhalten

In der Literatur werden verschiedene physikalische Effekte genannt, die fiir das nichtlineare,
hystereseartige Verhalten des Dampfers verantwortlich gemacht werden konnen. In [37] und
[95] wird diskutiert, dass die Zylinderwénde und die restlichen mechanischen Komponenten
nicht vollstindig starr sind. Zusammen mit der geringen Kompressibilitit des Ols ergibt sich
dadurch eine Nachgiebigkeit, die die Druckdifferenz in den Arbeitsraumen beeinflusst. Zur

Modellierung dieser beiden Effekte wird im vorgestellten Modell eine Feder verwendet.

Da sich das Kolbenventil, welches am Kolben befestigt ist, im 01 bewegt, tritt neben der me-
chanischen Reibung auch viskose Reibung, die sogenannte Stribeck-Reibung, auf. Die Anzahl
der zur Darstellung der Stribeck-Kurve benotigten Parameter ist allerdings hoch, da die nicht-
lineare Funktion nicht nur von der Relativgeschwindigkeit, sondern auch von der Viskositit
des Ols abhingt [15]. Da der Einfluss der Reibung auf die Gesamtkraft ohnehin nur sehr ge-
ring ist, wird aufgrund der aufwéndigen Modellierung auf die Beriicksichtigung der Reibung

im Modell verzichtet.

Zusitzlich zu den Eigenschaften von Ol und Gas tragen auch die mechanischen Komponen-
ten maBigeblich zum dynamischen Verhalten des Dampfers bei. Wird der Ventilquerschnitt
des Kolbenventils verdndert, erfolgt der Aufbau der Dampfkraft verzogert. Der genaue Zeit-
verzug hingt davon ab, ob der Dampfer sich in der Zug- oder Druckstufe befindet und ob
von weich auf hart oder von hart auf weich umgeschaltet wird [59]. Eine GroBenordnung der
Verzugszeit ist in [59] angegeben, wobei sie zwischen 10 ms und 30 ms variiert bis 90 % der
Endkraft erreicht sind. Dieser Effekt muss im Modell beriicksichtigt werden, weil er einen Zu-
sammenhang zwischen der Relativgeschwindigkeit des Kolbenventils im Ol, dem Ventilstrom
und der Dampfkraft herstellt. Da dieser Effekt allerdings stark nichtlinear ist und zur exakten
Beschreibung viele Parameter notwendig sind, wird dieser im Modell durch ein PT1-Element
approximiert, das eine konstante Verzugszeit in beide Schaltrichtungen und fiir alle Zustinde

des Dampfers besitzt.

Die mechanische Konstruktion des Kolbenventils besteht aus einer Verschaltung von Riick-
schlagventilen, Drosseln, Einlass- und Uberdruckventilen [37], die dazu beitragen, dass sich
die gewiinschten nichtlinearen Kennlinien (Abbildung 3.4) ergeben. Um das akustische Ver-
halten des Dampfers zu verbessern, werden die Riickschlagventile mit kleinen Dampfungsele-

menten versehen, die den Druckgradienten am Ventil begrenzen und somit hérbare Schwin-
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gungen eliminieren. Dies fiihrt allerdings auch zu den zusétzlichen Schleifen der Dampfkraft,
die in Abbildung 3.5 bei hohen Frequenzen und Relativgeschwindigkeiten sichtbar sind. So-

mit muss dieses Konstruktionsmerkmal im Modell ebenfalls beriicksichtigt werden.

Um den Fahrkomfort und das akustische Verhalten insbesondere im hochfrequenten Schwin-
gungsbereich zu verbessern, wird zwischen dem Dampfer und der Karosserie zusitzlich ein
elastisches Lager verbaut. Dieses Dampferlager ist ein Element bestehend aus Metall und
Gummi und soll die hochfrequenten Schwingungen, die durch den Dampfer erzeugt werden,
filtern [59]. Jedoch entsteht dadurch erneut ein schwingungsfihiges System, bestehend aus
dem Dampferlager, der Kolbenmasse und der Krafteinleitung am Kolbenventil. Bei einer un-
giinstigen Auslegung der Parameter kann es zu Kolbenstangenschwingungen kommen, was
zu storenden Geriuschen und einem schlechten NVH?2-Verhalten fiihrt [39]. Das Démpferla-
ger kann im Modell ndherungsweise integriert werden, indem die Steifigkeit der oberen Feder

angepasst wird.

Neben den beschriebenen Hauptursachen, die zu dem Hystereseverhalten des Ddmpfers fiih-
ren, gibt es weitere Effekte, die die Dampfkraft beeinflussen. Fiir eine detailliertere Diskussion

sei auf die Literaturstellen [37] und [95] verwiesen.

3.3.2  Das nichtlineare Ddmpfermodell

Abbildung 3.6 zeigt ein halbphysikalisches Dampfermodell eines semiaktiven Ddmpfers, bei
welchem die Hauptursachen fiir das Hystereseverhalten, die im vorherigen Abschnitt disku-
tiert wurden, beriicksichtigt sind. Die Steifigkeit der Zylinderwinde, die Kompressibilitit des
Ols und das Diampferlager werden durch eine Feder mit der Steifigkeit kp ; und einen Dampfer
mit der Dampfungskonstante bp ; modelliert. Dieses Feder-Ddmpferelement ist in Reihe zum
Hauptddmpfer bp ,; geschaltet, in dem die statischen Kennlinien (Abbildung 3.4) hinterlegt

sind.

Um die Offnungszeit der Riickschlagventile zu beriicksichtigen, miissen zwei Relativgeschwin-
digkeiten unterschieden werden. Zunichst gibt es die Relativgeschwindigkeit zwischen Kol-
benstange und Zylinder vp, = Zp2 — Zp,1, die iiblicherweise zur Berechnung der Ddmp-

ferkraft herangezogen wird. Da die Riickschlagventile nicht sofort 6ffnen, ist die Relativge-

ZNVH steht fiir engl. noise vibration harshness
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Abbildung 3.6: Das nichtlineare Dimpfermodell.

schwindigkeit vp ¢fr, die im Ventil wirksam ist, leicht verzogert. Durch ein Verzogerungsglied

1. Ordnung
1

—_— 3.1
TD,rvS +1 YDz @D

VD eff =

kann diese Verzugszeit approximiert werden, wobei Tp ,, die Zeitkonstante des Riickschlag-
ventils ist. Auf gleiche Weise wird die Dynamik des effektiven elektrischen Ventilstroms be-

riicksichtigt
1

S E——— 3.2
TD,stromS+1 D soll ( )

iD7eff =
mit der Stromzeitkonstante 7p sgrom.

Werden diese Gleichungen zusammengefasst und die Krifte der einzelnen Komponenten ins
Gleichgewicht gesetzt, erhilt man die Bewegungsgleichungen des nichtlinearen Dampfermo-
dells

2 L opi 4Dl (3.3)

pl1=—7—"—2p1+ 57— D2, .
bp;+Dbpn bp;+bpnl

: | |

IDeff = — IDeff T 71D solls (3.4)

TD,Strom TD,strom
. 1 kp, bp.
VD eff = — VD eff +

)ZD,l + )Z'D,z (3.5)

Tp v Tprv (bpi+bp i Torv (bpi+bp i
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wobei Zp > und ip o1 die Systemeingénge sind und die Ddmpfkraft

kp i1bp ni . bp.i1bp ni . (3.6)
D, D, .
bpi+bpm " bpit+bpu

F Diampfer —

der Ausgang des Systems ist.

3.3.3 Identifikation der Parameter

Wie in Abschnitt 3.3.5 gezeigt wird, kann das Hystereseverhalten durch die Parameter kp ;,
bp.1, bp » und Tp ;v beeinflusst werden. Um die Parametrierung des Modells moglichst flexibel
zu halten, wird vorgeschlagen, alle aufgeziihlten Parameter vom effektiven Ventilstrom ip eff
abhingig zu machen. Der Diampfungskoeffizient des Hauptddmpfers bp ,; hiingt dariiber hin-
aus von der am Kolbenventil wirksamen Relativgeschwindigkeit vp ¢ ab und wird mit Hilfe
der quasi-statischen Kennlinien (Abbildung 3.4) ermittelt. Folglich wird er als bekannt ange-
nommen. Die Anstiegszeit des Stroms Tp swom hédngt von der Induktivitit, dem Widerstand
und den Reglerparametern des elektrischen Ventilschaltkreises ab [131]. Wenn die Parameter
bekannt sind, kann die Anstiegszeit des Stroms direkt berechnet werden oder sie wird aus
einer gemessenen Sprungantwort des Schaltkreises abgelesen. Die restlichen Parameter kp ,
bp, und Tp v werden iiber eine Parameteroptimierung geschiitzt, so dass der Fehler zwischen

simulierter und gemessener Dampferkraft

S| =

n
Jkp1:bp1, Tor) = = Y, (Fiodel (1,22, idess kp.1: 6D 15 T ry) — Finess(2)))? (3.7)
j=1
fiir einen festgehaltenen Ventilstrom ip o1 und einen gegebenen Relativgeschwindigkeitsver-
lauf zp fiir alle betrachteten Zeitpunkte #; minimiert wird. Die Modellparameter werden
anschlieBend linear fiir die Strome interpoliert, die bei der Parameteroptimierung nicht be-
riicksichtigt wurden. Die Optimierung wird unter Verwendung der MATLAB-Funktion ga

tiber einen genetischen Algorithmus durchgefiihrt.

Um der Anforderung einer moglichst einfachen Parametrierung zu entsprechen, werden als
Anregungssignale die fiir die Ermittlung der quasi-statischen Kennlinien verwendeten Sinus-
signale herangezogen. Fiir ein moglichst realistisches Verhiltnis aus betrachteten Relativge-
schwindigkeiten und Frequenzen wird vorgeschlagen, die Anregungsamplitude von 0.05 m

auf 0.01 m zu verringern, was mit heutigen Dampferpriifstanden problemlos moglich ist. Die
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Weg in m 0.01
Geschwindigkeitinm/s | 0,052 0,131 0,262 0,393 0,524
Frequenz in Hz 0,83 2,08 4,17 6,25 8,34

Tabelle 3.2: Parameter der Anregungssignale nach [125] mit modifizierter Wegamplitude.

Werte fiir die Geschwindigkeitsamplituden und die daraus resultierenden Frequenzen sind Ta-

belle 3.2 zu entnehmen.

Werden zur Minimierung von Gleichung (3.7) statt eines Punktes im Kraft-Geschwindigkeits-
Diagramm die vollstindigen Signalverldufe verwendet, konnen die Parameter kp;, bp; und
Tp v 1dentifiziert werden. Da dazu keine zusitzlichen Messungen notwendig sind, ist die An-
forderung, durch die Parametrierung keinen zusitzlichen Aufwand zu betreiben, erfiillt. In
welchem MafBe sich zeitveridnderliche Parameter auf das Hystereseverhalten auswirken, wird
in Abschnitt 3.3.5 diskutiert.

3.3.4 Validierung des Ddmpfermodells

Die Modellparameter fiir den in Abbildung 3.3 dargestellten Diampfer wurden identifiziert,
indem nach Tabelle 3.2 parametrierte Eingangssignale verwendet wurden. Fiir die Validie-
rung wurde die berechnete Dampfkraft mit der gemessenen Dampfkraft fiir eine geringere

Wegamplitude verglichen, wodurch unterschiedliche Frequenzen entstehen (Tabelle 3.3). Das

Weg in m 0.005
Geschwindigkeitinm/s | 0,052 0,131 0,262 0,393 0,524
Frequenz in Hz 1,66 4,17 8,34 12,51 16,67

Tabelle 3.3: Anregungssignale fiir die Validierung des Dampfermodells.

Ergebnis dieses Vergleichs kann der Abbildung 3.7 fiir die maximale Ddampfung, Abbildung
3.8 fiir eine mittlere Ddmpfung und Abbildung 3.9 fiir die weichste Diampfereinstellung ent-

nommen werden. Das Modell wird dabei in Bereichen verglichen, in denen die Dampfkrifte
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nahezu dem quasi-statischen Verhalten entsprechen (geringe Relativgeschwindigkeiten und
/ oder geringe Dampfung) ebenso wie fiir steigende Relativgeschwindigkeiten und Dampf-
krifte, bei denen mittlere (Abbildung 3.7, 4,17 Hz) und deutliche (Abbildung 3.7, 12,51 Hz)
Hystereseeftekte auftreten. Dabei ist erkennbar, dass das Modell die Messdaten in allen Fal-
len mit hoher Genauigkeit wiedergibt. Zur quantitativen Beurteilung der Validitit des Modells

wird das Ubereinstimmungsmal

HFmess — FSierms

l—‘Dampfer =1- (3.8)

HFSierms

herangezogen, welches in Tabelle 3.4 fiir jede betrachtete Frequenz und die drei Ventilstro-
me angegeben ist. Der mittlere Wert iiber alle Testfille von fD‘ampfer = 89,4 % bestitigt die

deutliche Ubereinstimmung zwischen Modell und Messung.

Frequenz | 1,66 Hz 4,17Hz 834Hz 1251Hz 16,67 Hz
0A 84,8 % 95.4 % 91,7 % 91,1 % 86,4 %
09 A 90,5 % 86,9 % 90,2 % 90,7 % 87,9 %
1,8 A 85,1 % 92,6 % 90,9 % 90.5 % 86,9 %

Tabelle 3.4: Ubereinstimmung I'bimpfer des Dampfermodells.

3.3.5 Variation der Modellparameter

Abhingig von den Parametern kann das Dampfermodell eine Vielzahl an Hystereseeffekten
wiedergeben. In Abbildung 3.10 sind Simulationsergebnisse fiir verschiedene Parameterkom-
binationen dargestellt, wobei minimale, normale und sehr ausgeprigte Hystereseeffekte ge-
zeigt werden konnen. Die jeweils zugehorigen Parameter konnen der Tabelle 3.5 entnommen
werden, in der deutlich wird, dass die Hysterese verstirkt werden kann, indem die Verzugszeit
des Riickschlagventils erhoht und die Steifigkeit und das Dampfungsmal} des oberen Feder-

Diampfer-Elements verringert werden.
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Abbildung 3.7: Ddmpfermodell — Vergleich Messung und Simulation bei ip o1 = 0 A.
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Abbildung 3.8: Dampfermodell — Vergleich Messung und Simulation bei ip 5o = 0,9 A.
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Abbildung 3.9: Ddmpfermodell — Vergleich Messung und Simulation bei ip so = 1,8 A.
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Abbildung 3.10: Ddmpfermodell — Hystereseformen bei O A und 16,67 Hz.

kp;inN/m  bp;inNs/m  Tp,yins
minimale Hysterese 9-107 9-10% 2-107°
normale Hysterese 5-107 5-10° 1-1074
ausgeprigte Hysterese 4.10° 2-10° 2,2-1073

Tabelle 3.5: Zu Abbildung 3.10 gehorige Parameter.

Um den Einfluss der Parameter kp;, bp; und Tp v auf das Hystereseverhalten genauer zu
untersuchen, wurde eine Parametervariation durchgefiihrt, deren Ergebnis in Abbildung 3.11
gezeigt ist. Dabei ist zu erkennen, dass die generelle Form der Kurven maB3geblich durch die
Parameter kp; und bp; beeinflusst wird. Steigende Werte verkleinern die Fliche, die durch
die Hysteresekurve eingeschlossen wird. Dies ist plausibel, weil bei steifer werdendem Feder-
Diampfer-Element der Einfluss der in Serie geschalteten quasi-statischen Kennlinien grofler
wird. Bis auf die Schleife in der Druckrichtung werden die meisten Effekte gleichermallen
durch kp ; und bp ; veridndert, wihrend Tp ;v im Wesentlichen die GréBe der beiden Schleifen
beeinflusst. Da der Einfluss des PT1-Elements (3.1) bei der Verringerung der Zeitkonstante
geringer wird, werden auch die Schleifen fiir schnellere Reaktionszeiten des Riickschlagven-

tils kleiner.
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Abbildung 3.11: Ddmpfermodell — Einfluss der Modellparameter.

3.4 Fahrzeugmodellierung und Parameteridentifikation

Um das vertikaldynamische Verhalten des Fahrzeugs zu modellieren, wird das aus Kapitel
2.3.1 bekannte Vollfahrzeugmodell um das Aggregat® und nichtlineare Elemente erweitert.
Dadurch erhilt man die in Abbildung 3.12 gezeigte Modellskizze, wobei die nichtlinearen
Elemente durch Kennliniensymbole dargestellt sind. Das Aggregat bringt drei zusitzliche
Freiheitsgrade in das System ein und wird iiber lineare Feder-Dampfer-Elemente mit dem

Aufbau verbunden. Die Modellgleichungen

x=f(x,u,w) (3.9
z=g(x,u,w) (3.10)

konnen bestimmt werden, nachdem die Stralenanregungen w = [w;...wy], der Zustands-
vektor x — [an Zrl o 2a%a 0 0 @ O Zag Zage Oage Oage Page ¢agg] und die StellgroBen u =

[uy ...uy] definiert wurden.

Da die Modellbildung analog zur Herleitung aus Kapitel 2.3.1 erfolgt, wird im Folgenden

hauptsichlich auf die nichtlinearen Fahrwerkskomponenten eingegangen.

3Als Aggregat wird bei Kraftfahrzeugen die Einheit aus Motor und Getriebe bezeichnet.
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Abbildung 3.12: Das nichtlineare Vollfahrzeugmodell.

3.4.1 Nichtlineare Fahrwerkskomponenten

Die wesentlichen Hauptelemente der Radaufhingung sind die Feder- und Dampferelemente,
welche an der Vorder- und Hinterachse leicht unterschiedliche Eigenschaften aufweisen. Die
Kennlinien dieser Elemente konnen tiber separate Bauteilmessungen bestimmt werden, wobei
hierfiir im Fahrzeug beriicksichtigt werden muss, dass die Bauteile nach innen versetzt mon-
tiert werden und somit ein Ubersetzungsverhiltnis der Dimpfer iq,/n und der Federn iy,
wirksam wird. Abbildung 3.13 zeigt die Kennlinien der in dem Versuchsfahrzeug verbauten
Stahlfedern. Fiir die Berechnung der Dampfkrifte kommt das in Abschnitt 3.3 vorgestellte
Diampfermodell zur Anwendung, mit jeweils einer durch Messungen identifizierten Parame-

trierung fiir die Vorder- und Hinterachsddampfer.
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Abbildung 3.13: Federkennlinien der Vorder- und Hinterachse (ohne Skalierung).
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Abbildung 3.14: Kennlinie des Reibungsmodells (ohne Skalierung).

F Reifenfeder

Az

Abbildung 3.15: Kennlinie der Reifenfeder (ohne Skalierung).
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Ein weiterer nichtlinearer Effekt in der Radaufhingung ist die Reibung, welche iiber eine

Tangens Hyperbolicus Funktion

H Reibung — Freib,max tanh (areibvrel) (3.11)

approximiert werden kann. Dabei sind Freib max und arejp, Skalierungsfaktoren, mit denen die
maximale Reibkraft und die Steigung im Nulldurchgang variiert werden konnen. In Abbildung

3.14 ist exemplarisch eine Kennlinie zu sehen, die mit diesem Reibungsmodell realisierbar ist.

Um die Reifenfeder zu modellieren, sei zunichst auf Abbildung 3.16 verwiesen, die drei Am-
plitudengiinge der dynamischen Radlastschwankung zeigt. Um die Messdaten zu erhalten,
wurde das Fahrzeug auf dem Hydropulspriifstand mit einem sinusférmigen Profil angeregt,
bei dem die Frequenz zeitlich zwischen 0,5 Hz und 20 Hz variiert und dessen Wegamplitude
bei hoheren Frequenzen abnimmt. Dies wurde erreicht, indem, statt der Wegamplitude, die
Geschwindigkeitsamplitude konstant gehalten wurde. Bei ndherer Betrachtung der Amplitu-
denginge ist erkennbar, dass die Eigenfrequenz des Rades fr,q bei kleiner werdender Ge-
schwindigkeitsamplitude groBer wird. Da mit einer hoheren Anregungsamplitude auch eine
hohere Reifeneinfederung einhergeht, kann aufgrund des Zusammenhangs fr,q = \/,/;:’r dar-
auf geschlossen werden, dass die Steifigkeit der Reifenfeder bei einer Erhohung der Reifen-
einfederung kleiner werden muss. Eine Moglichkeit diesen Effekt zu beriicksichtigen besteht
darin, zu einem linearen Anteil der Reifenfeder noch einen Wurzelterm zu addieren. Damit

ergibt sich fiir die Federkraft des Reifens

FReifenfeder = kr,linAer +sgn (Azrs)kr,nlin V |Aer| (3.12)

wobei k;.;;, und k,.,;;, Skalierungsfaktoren sind. Bereits ein sehr geringer nichtlinearer Anteil
(Abbildung 3.15) fiihrt zu einer hohen Ubereinstimmung der gemessenen Amplitudengiinge,
wie Abbildung 3.16 verdeutlicht.

3.4.2 Identifikation der Modellparameter

Das beschriebene nichtlineare Vollfahrzeugmodell beinhaltet insgesamt 39 Parameter und acht
Kennlinien. Unter den Annahmen, dass das Fahrzeug symmetrisch zur Lingsachse ist, die
geometrischen Grofen bekannt sind und die Kennlinien von Federn und Didmpfern durch
Bauteilmessungen bestimmt sind, verbleiben noch 24 Parameter. Da die gleichzeitige Identi-

fikation dieser 24 GroBen nicht moglich ist, wird ein iteratives Verfahren vorgeschlagen:
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’ G 5—>Fz,dyn

—0,120 m/s
0,064 m/s
—0,040 m/s

Frequenz in Hz

Abbildung 3.16: Amplitudengang der dynamischen Radlastschwankung — Messung (-) und

Simulation (- -) fiir verschiedene Anregungsamplituden.

1. Zusammengehorige Parameter werden gruppiert (z.B. die Radparameter bestehen aus

der Radmasse, den Reifenfederparametern und der Reifendimpfung).

2. Den Parametergruppen werden ein Haupteffekt und ein oder mehrere Messsignale zuge-
ordnet (z.B. wird die Radeigenfrequenz mal3geblich durch die Radparameter beeinflusst

und ist in der Radbeschleunigung deutlich sichtbar).

3. Es erfolgt eine Einzeloptimierung der Parametergruppen, bei gleichzeitigem Festhalten

der anderen Parameter, so dass der zugehorige Haupteffekt bestmoglich abgebildet wird.

4. Die Einzeloptimierungen werden so lange iterativ wiederholt, bis eine ausreichende

Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation erreicht ist.

Als Anregung dient ebenfalls ein sinusférmiges Signal, wie es zur Ermittlung der Amplitu-
denginge aus Abbildung 3.16 verwendet wurde, jedoch wird zusitzlich zwischen den Be-
wegungsformen Huben, Nicken, Wanken und Torsion, die in Kapitel 2 diskutiert wurden,
unterschieden. Damit wird sichergestellt, dass das Fahrzeug beispielsweise zur Identifikation
des Wanktriagheitsmoments auch Wankbewegungen ausfiihrt. Die einzelnen Parametergrup-
pen PG, die betrachteten Signale und die Bewegungsformen der Anregung sind Tabelle 3.6
zu entnehmen. Zusitzlich wird der Signalbereich angegeben, in dem die Auswertung erfol-
gen sollte, wobei f ) fiir die jeweilige Eigenfrequenz steht, die vorab aus dem gemessenen

Ubertragungsverhalten abgeschitzt werden muss.
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Parameter /-gruppe Signale Bereich

Bewegungsform Huben

My /i Ky /s Drv i Gzl 0,5 fRad bis 1,5 fRad
Id.v/h Gzl 1G] 0,5 fhub bis 1,5 fhub
Mg G-z, 0,5 fhub bis 1,5 fhub
Ifv/h Az << fiub
Maggs Kagg.z» Dagg |Gy 0,5 fagghub bis 1,5 fage hub
Bewegungsform Nicken
lay G, 4l 0,5 fanick bis 1,5 fnick
lugg.y> Kagg.ys Dagg.y G, 5l 0,5 fagg nick bis 1,5 fagg nick
Bewegungsform Torsion
Kab,v/n Azar << fhub
Bewegungsform Wanken
lax G, 6l 0,5 fawank bis 1,5 fa wank
Lagg x» Kagg x> Dage,y G, ¢l 0,5 fagg,wank bis 1,5 fags wank

Tabelle 3.6: Parametergruppen zur Parameteridentifikation.

Die jeweiligen Optimierungen erfolgen iiber die Minimierung der Kostenfunktion

1 n
- z OModell t]uPG) OMessung(fj))zy (3-13)

:

die den quadratischen Fehler zwischen dem simulierten Modellausgang Opoqe1 Und den ge-
messenen Groen Opessung gewichtet. Die Optimierung erfolgt mittels der MATLAB-Funktion

lsgnonlin.

3.4.3 Validierung des Fahrzeugmodells

Zur Validierung des Modells wurde das Fahrzeug mit einem realen StraBBenprofil einer schlech-
ten Landstra3e angeregt, welches nicht fiir die Parameteroptimierung verwendet wurde. Ab-
bildung 3.17 zeigt den Vergleich zwischen Messung und Simulation der Aufbaubeschleuni-
gung Z,, der Nickbeschleunigung ¢ und der Wankbeschleunigung 6. Ebenfalls dargestellt sind

die dynamische Radlastschwankung F; 4, v; und der Federweg Az,y, wobei aus Griinden
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der Ubersichtlichkeit lediglich die GroBen vorne links gezeigt werden. Die Ubereinstimmung
in den Kurvenverldufen zeigt, dass das Modell das reale vertikaldynamische Verhalten des
Fahrzeugs mit hoher Genauigkeit wiedergibt. Lediglich die Wankbeschleunigung 6 zeigt stel-
lenweise erhohte Abweichungen, welche auf den Einfluss des Schwingfundaments des Priif-
stands (siehe Abschnitt 3.2) zuriickzufiihren sind. Ein weiterer Grund fiir die Abweichungen
ist die in der Modellierung vernachlissigte Verschiebung des Wankzentrums, die aufgrund der

nichtlinearen Radkinematik bei einer Einfederung des Fahrzeugs entsteht [59].
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Messung
= = = Simulation

ST) M Y — Fehler N
g
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e
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15
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Abbildung 3.17: Modellvalidierung — Vergleich zwischen Messung und Simulation.
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Kapitel 4

BEOBACHTERENTWURF

Zur linear quadratisch optimalen Regelung des vorliegenden Fahrzeugs mit semiaktiven Ddmp-
fern muss der vollstdndige Zustandsvektor des in Abschnitt 2.3.1 vorgestellten Vollfahrzeug-
modells zur Verfiigung stehen. Eine direkte Messung der einzelnen GroBen ist technisch nur
schwer realisierbar und aufgrund der damit verbundenen hohen Kosten wirtschaftlich nicht
sinnvoll. Einen Ausweg aus dieser Situation stellen Zustandsbeobachter dar, die es ermogli-
chen, die benétigten ZustandsgroBen, unter Zuhilfenahme der im Fahrzeug verbauten Senso-
rik, zu schitzen. Wird bertiicksichtigt, dass das Fahrzeug fortlaufend stochastischen Stérungen
ausgesetzt ist und die Sensorsignale durch Messrauschen verfilscht sind, bietet sich das Kal-
manfilter als Zustandsschéitzer an. Dieses minimiert den mittleren quadratischen Schitzfehler
unter dem Einfluss von Sensor- und Prozessrauschen und stellt eine Schitzgrofle X bereit, die

1m Mittel mit dem realen Zustand x iibereinstimmt.

4.1 Stochastische Systembeschreibung

Wird das lineare Zustandsraummodell um die Stérungen € und v ergénzt, ergibt sich

X=Ax+Bu+¢ 4.1)
y=Cx+v 4.2)
wobei € als Prozessrauschen und v als Messrauschen bezeichnet wird. Fiir beide Groflen

wird angenommen, dass es sich um weille gau3sche Rauschprozesse handelt, die zusétzlich

mittelwertfrei
E{e(t)} =0, E{v(t)} =0 (4.3)

sind [100]. Dies bedeutet, dass aufeinanderfolgende Werte unkorreliert und € und v nur mit

sich selbst korreliert sind, was zu

E{et)e" (1)} =Qp6(t—1), E{v(t)v(1)"} =R, 6(t— 1), E{e(t)vI (1)} =0 (4.9
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fiihrt.

Da, wie in Kapitel 2 beschrieben, die StraBenanregung die Voraussetzung des weillen Rau-
schens verletzt, wird zunichst das Straenmodell in die Bewegungsgleichungen des Voll-
fahrzeugmodells integriert. Werden die fiir das Straenmodell hergeleiteten Tiefpassfilter 1.
Ordnung auf weilles Rauschen angewendet, entsteht farbiges Rauschen, welches die Beschaf-
fenheit von realen Stralen in guter Ndherung beschreibt. Durch eine Erweiterung des Zu-
standsvektors um die Stralenhohen z; kann somit ein neuer, dem gauf3schen weillen Rauschen
entsprechender Storeingang & definiert werden, wodurch die Anwendung des Kalmanfilters

ermoglicht wird.

Dazu muss zunichst Gleichung (2.7) auf alle vier Réader erweitert werden

Z; = \[_BVFzgv _ﬁVFzg7 _ﬁVFzg» _.BVFzg]I4 Zs + [VFzga"FzgaVFzgaVFzg]Lié (4.5)

A By

womit sich anschlieBend, basierend auf den linearen Vollfahrzeugmodell (2.30), die erweiterte

Zustandsraumdarstellung

X A B X 0
X |_|A B U Belar] O e (4.6)
ZS 0 AS Zs N
—_——
Xerw ). Bucrw Bé erw
y= [ C, D, ] + Dy, u+v 4.7)
. | Zg ~~—
Cyerw Dyuerw

mit € = Bg ,,,,& und E[£(1)ET ()] = Q¢ 8(r — 1) bestimmen lésst.
4.2 Das stationidre Kalman-Bucy-Filter

Ein stationidres Kalman-Bucy-Filter basiert auf einer Luenberger-Struktur
ﬁerw — (Aerw - LCy,erw) ﬁerw + (Bu,erw - LDyu,erw) u + Ly (48)

mit A, Buerw, Cy e und Dy, ¢y nach (4.6) und (4.7). Wird die konstante Riickfiihrmatrix L
so gewihlt, dass der mittlere quadratische Schitzfehler unter dem Einfluss der stochastischen

Rauschprozesse minimiert wird, was zu

L=P,C], R ' (4.9)

v,erw
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fiihrt, spricht man von einem Kalmanfilter. Wird die Kovarianzmatrix des Schitzfehlers Py

ebenfalls als konstant angenommen, geht sie aus der Losung der Riccatigleichung ([93])

AeriPp +PyAL, —P,CL . R1AC, Py +Qp =0 (4.10)

y,erw

hervor, mit P, = Pg > 0 und
Q= Bé,eeréBg,em’
Rb — Rv.

(4.11)

Uber die Wichtungsmatrizen Q: € R**4) und R, € R7*7) kann die Schitzgiite des Beob-

achters beeinflusst werden.

Bei semiaktiven Radauthingungen hat die Nichtlinearitit des Dampfers einen gro3en Einfluss,
da die Dampfkrifte zusitzlich zum nichtlinearen Verlauf der Kennlinien auch iiber den Ventil-
strom beeinflusst werden knnen (siehe Kapitel 2). Uber ein lineares Kalmanfilter kann diese
Nichtlinearitédt nicht direkt im Beobachter beriicksichtigt werden. Nichtlineare Beobachter-
strukturen erhohen die Anzahl der notwendigen Rechenoperationen durch beispielsweise eine
Arbeitspunklinearisierung beim erweiterten Kalmanfilter. Einen Ausweg aus dieser Situation
stellt die in [113] und [88] vorgestellte Beobachterstruktur nach Abbildung 4.1 dar. Die Kraft,
die der Dampfer auf das System ausiibt, wird extern berechnet und tiber den Eingang u in
die Systemgleichungen eingekoppelt. Dieses Verfahren wird im Folgenden als nichtlineare

Kraftaufschaltung bezeichnet.

Neben der nichtlinearen Kraftaufschaltung der statischen Kennlinien ist es ebenso denkbar,
das in Kapitel 3 vorgestellte nichtlineare Ddmpfermodell fiir die Berechnung der Dampfkraf-
te heranzuziehen. Allerdings erhoht sich dadurch die Komplexitit und somit die benotigte
Rechenzeit auf dem Steuergerit. Daher gilt es zunidchst abzuwigen, inwiefern eine Beriick-
sichtigung der Dampfkrifte die Schitzgiite des Beobachters erhoht und in welchem Detail-
lierungsgrad die Kraftaufschaltung erfolgen sollte. Abbildung 4.2 zeigt die Ergebnisse dreier
Simulationen des nichtlinearen Vollfahrzeugmodells mit dem Dampferhysteresemodell in der
die Dampfung durch den Beobachter linear, nichtlinear mittels den quasi-statischen Kennli-
nien oder nichtlinear tiber das Dampferhysteresemodell beriicksichtigt wurde. Im Falle der
nichtlinearen Kraftaufschaltung wurde die passive Ddmpfung beim Entwurf des Beobachters
zu Null gesetzt. Es ist ersichtlich, dass die Beriicksichtigung der Dampfkrifte im Beobachter
die Giite der Zustandsschitzung in jedem Fall verbessert. Der Unterschied zwischen dem dy-

namischen Dampfermodell und den statischen Kennlinien ist allerdings nur sehr gering. Dies
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Messung y ' ! Zustandsvektor X
_> 2 > >:"’L G . —>
FDampfer Relativgeschwindigkeit vy
—>

—

Ventilstrom

Déampferkennlinien

Abbildung 4.1: Struktur des Beobachters.

kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass bereits die Beriicksichtigung der statischen Kennlini-
en die Modellunsicherheiten im linearen Beobachtermodell soweit verringert, dass die verblei-
benden Unsicherheiten durch den Beobachter kompensiert werden konnen. Den giinstigsten
Kompromiss aus Schitzgiite und Rechenaufwand stellt demzufolge die nichtlineare Kraftauf-

schaltung mit den statischen Kennlinien dar.

4.3 Auswahl der Sensorkonfiguration

Insbesondere beim Vollfahrzeugmodell stellt sich aufgrund mehrerer Moglichkeiten zunichst
die Frage, welche Sensorkonfiguration zur Rekonstruktion des Zustandsvektors am besten ge-
eignet ist. Frohlich [48] untersucht diesen Aspekt in seiner Arbeit ebenfalls und verwendet
zur Quantifizierung der Beobachtbarkeit die Giitemalle nach [58] und [97], welche auf der
Auswertung der Eigenwerte der Grammschen Beobachtbarkeitsmatrix basieren. Nachteilig

ist dabei jedoch, dass bei diesem Ansatz keine Information iiber die Rauscheigenschaften der
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— Kraftaufschaltung dyn. Diampfer
— Kraftaufschaltung stat. Dampfer
lineare Dampfung

Radposition VR
Nickrate 100% Radgeschwindigkeit VR

%
Nickwinkel /\%.Z\ Radposition VL
3% \ Radgeschwin-
Wankrate 20%

digkeit VL
Wankwinkel " Radposition HL
Au%au\\\ T / Radgeschwin-
geschwindigkeit digkeit HL
Aufbauposition Radposition HR
Radgeschwindigkeit HR

Abbildung 4.2: Einfluss der nichtlinearen Kraftaufschaltung auf die Schitzgiite.

Sensoren oder iiber das zu erwartende Prozessrauschen durch die StraB8e einflieen. So ist es
beispielsweise denkbar, dass Beschleunigungssensoren am Rad zwar theoretisch eine bessere
Schitzgiite des Zustands erzielen konnten, aber aufgrund der schlechteren Rauschverhiltnisse
dennoch in der Praxis schlechtere Ergebnisse liefern als rauschdrmere Messungen der Auf-

baubeschleunigung und der Nick- bzw. Wankrate.

Im Folgenden werden verschiedene Sensorkonfigurationen miteinander verglichen, um daraus
mogliche Mallnahmen zur Verbesserung der Schitzgiite fiir die bestehende Sensorkonfigura-

tion des Versuchsfahrzeugs abzuleiten (siehe auch [42]).

4.3.1 Maf; zur Bewertung der Schditzgiite

Um das Sensorrauschen bei der Bewertung der Schitzgiite des Beobachters zu beriicksichti-
gen, kann die Kovarianzmatrix des Schitzfehlers P, ausgewertet werden, wie es beispielswei-

se in [20], [112] oder [12] vorgeschlagen wird.
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In P, gehen neben der Systemmatrix A und den Ausgangsmatrizen Cy .y und Dy, ey Zu-
sitzlich die Kovarianzmatrizen des Prozessrauschens Qé und des Messrauschens R,, ein. Die
Diagonalelemente von P}, stellen per Definition (z.B. [8]) den mittleren quadratischen Schétz-

fehler der einzelnen Zustinde dar

diag(P)) = diag (E{[XerW(t) — Rerw (1)) [Xerw (1) _ﬁerW(t)]T}) =[E {e%(t)} R {e%(t)}]
(4.12)
mit e;() = Xepw,i(t) — Xerw,i(t). Je geringer diese Werte sind, desto weniger streut der geschiitz-
te Zustand um den wahren Wert und desto hoher ist somit die Schitzgiite des jeweiligen Zu-

stands.

Da der mittlere quadratische Schitzfehler allerdings von der Amplitude bzw. der Einheit des
Signals abhédngt, muss dieser auf die zu erwartenden Amplituden bezogen werden, um einen
Wert fiir die relative Schitzgiite zu erhalten. Eine Moglichkeit diese Normierung durchzu-
fithren besteht darin, die Kovarianz der einzelnen Zustinde als Bezugsgrofe heranzuziehen,
die sich ergibt, wenn das System durch weiies Rauschen mit der Varianz Q¢ angeregt wird.
Wird das um das StraBenmodell erweiterte Vollfahrzeugmodell (4.6) fiir diese Berechnung
verwendet, ist die Annahme des weiflen Rauschens giiltig (sieche Abschnitt 4.1) und die Ko-

varianzmatrix zur Normierung P, kann tiber die Losung einer Lyapunov-Gleichung
AerWPnorm + PnormAeTrw + Bf,eerng,erw =0 (4 13)

berechnet werden [23]. Da die Stralenanregung mittelwertfrei und das System linear ist, stel-

len die Diagonalelemente von P,

diag(Porm) = diag (E {Xerw(t)Xero ()" }) = [E {501 (1) } .-+ E{x0nn(t)}]  (4.14)

die mittleren Quadrate der einzelnen Zustdnde dar.

Damit kann eine Grof3e fiir die relative Schitzgiite I'; des Zustands i angegeben werden

. P, .
Fl — 1 HelHrms — 1 _ ba” (4.15)

||xerw,i ‘ | rms Prorm,ii

wobei P;, nach Gleichung (4.10) und P,,,,, nach Gleichung (4.13) berechnet wird.
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4.3.2  Sensorkonfiguration fiir das Vollfahrzeugmodell

Mit Hilfe dieses Malles ist es moglich, verschiedene Sensorkonfigurationen, unter Beriick-
sichtigung des Rauschverhaltens der im Fahrzeug verbauten Sensorik, zu bewerten. In Ka-
pitel 3 wurde bereits beschrieben, dass im Versuchsfahrzeug die vier Federwege, die Auf-
baubeschleunigung sowie die Nick- und Wankrate als Sensorsignale zur Verfiigung stehen.
Alle Signale konnen direkt zur Zustandsschidtzung herangezogen werden, nur die Federwege
sind im Allgemeinen durch eine quasi-stationidre Abweichung behaftet. Da diese nicht kon-
stant ist, sondern sich wéhrend der Fahrt z.B. durch Beladungsénderung, Kurvenfahrt oder
Fahrbahnneigungen dndern kann, muss die Abweichung kontinuierlich geschitzt und korri-
giert werden [48]. Eine Moglichkeit diesem zu entgehen besteht darin, die Federwege abzu-
leiten und dem Beobachter statt den Federwegen die Federgeschwindigkeiten zur Verfiigung
zu stellen. Nachteilig ist dabei, dass das Signalrauschen durch die Differentiation verstirkt
wird und dass durch die zusitzliche Rechenoperation mit einem leichten Zeitverzug des Si-
gnals zu rechnen ist. Da die digitalen Inkrementalgeber, welche die Federwege messen, nur
sehr wenig rauschen und die Ableitungsberechnung auf dem Steuergerit mit einer Abtastzeit
von 1 ms erfolgen kann, werden die Federgeschwindigkeiten als mogliche Messsignale in die
Analyse der Sensorkonfigurationen mit aufgenommen. Die Rauschparameter wurden dabei
direkt auf dem Steuergerit ermittelt, indem das Signal nach der Ableitungsberechnung im
Fahrzeugstillstand analysiert wurde. Zusétzlich soll im Folgenden untersucht werden, inwie-
fern die Schitzgiite durch die Messung der Radbeschleunigungen beeinflusst werden kann.
Da im Versuchsfahrzeug keine Radbeschleunigungssensoren zur Verfiigung stehen, wurden
die Rauschwerte der Sensoren anhand der Priifstandssensorik extrapoliert. Daraus geht her-
vor, dass aufgrund des grofleren Messbereichs der Radbeschleunigungssensoren das Rauschen
das ca. 3,5-fache der Aufbaubeschleunigungssensoren betrigt. Die Rauschwerte der restlichen
im Fahrzeug verbauten Sensoren wurden bereits in Tabelle 3.1 aus Kapitel 3 angegeben und
werden zur besseren Ubersichtlichkeit zusammen mit den anderen Rauschwerten nochmals in
Tabelle 4.1 aufgefiihrt.

Fiir die Bewertung der Schitzgiite wurden die Sensorkonfigurationen

e nur Federwege/-geschwindigkeiten (Fz/Fv),

e Federwege/-geschwindigkeiten und Radbeschleunigungen (FzRa/FvRa),
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Sensor Effektivwert des Rauschens
Federweg 3,3-10° m
Vertikalbeschleunigung 5,6-107% m/s?
Nickdrehrate 2,8-1073 rad/s
Wankdrehrate 3,0-1073 rad/s
Federgeschwindigkeit 3,8-1073 m/s
Radbeschleunigung 3,5-5,6- 1072 m/s?

Tabelle 4.1: Sensorrauschen zur Bewertung der Sensorkonfigurationen.

e Federwege/-geschwindigkeiten, Aufbaubeschleunigung, Nick- und Wankrate
(FzAavv/FvAavv) und

e Federwege/-geschwindigkeiten, Aufbaubeschleunigung, Nick- und Wankrate und Rad-
beschleunigungen (FzAavvRa/FvAavvRa)

gewdhlt. Die Ergebnisse dieses simulatorischen Vergleichs sind in Tabelle 4.2 aufgelistet, wo-
bei die Auswertung getrennt zwischen den Zustinden der Rider ([xy,---,xg]) und denen des
Aufbaus ([xg, - - ,x14]) erfolgt. Die Schiitzung des StraBenprofils wird nicht bewertet, da diese

Zustinde ([x;s,- -+ ,x1g]) fiir die Regelung nicht relevant sind.

Sensorkonfiguration  I'riger T'Aufbau [ Gesamt

Fz 83.2% 88.6% 855%
Fv 62,1% 76,1% 68,1 %
FzRa 943% 926% 93,6%
FvRa 91.9% 89,1 % 90,7 %
FzAavv 88,3% 941% 90,8 %
FvAavv 94.4% 93.9% 94,2 %
FzAavvRa 9.6 % 95.8% 96,3 %
FvAavvRa 96,4 % 95,7% 96,1 %

Tabelle 4.2: Bewertung der Sensorkonfigurationen nach Gleichung (4.15).
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Das Ergebnis dieses Vergleichs zeigt, dass die alleinige Verwendung der Federwegsenso-
ren das schlechteste Schitzergebnis liefert, wihrend die Beriicksichtigung aller Sensoren zur
hochsten Schitzgiite fiihrt. Obwohl die Konfiguration FzAavvRa die hochste Leistungsfa-
higkeit erzielt, ist die Messung von Rad- und Aufbausignalen aufgrund der hohen Kosten
wirtschaftlich gesehen nicht sinnvoll. Die Federwege sollten dennoch durch weitere Sensoren
gestiitzt werden, weil dadurch die Schitzgiite deutlich erhoht werden kann. Wihrend die Hin-
zunahme der Radbeschleunigungssensoren die Schitzung der Radzustinde verbessert, fiihrt
zusitzliche Sensorik am Aufbau zu einer Verbesserung der Zustandsschidtzung des Aufbaus.
Die Messung der Federgeschwindigkeiten fiihrt bei fast allen Konfigurationen zu einer Ver-
schlechterung der Schitzgiite. Lediglich bei der Konfiguration FvAavy ist eine deutliche Ver-
besserung in der Zustandsschidtzung der Réder bei nahezu gleich bleibender Schitzqualitét
des Aufbaus erkennbar. Der Unterschied zwischen FzAavv und FvAavv ist nochmals in Ab-
bildung 4.4 (links) dargestellt. Es wird deutlich, dass insbesondere die Radgeschwindigkeiten
(Zusténde 2,4,6,8) von einer Messung der Federgeschwindigkeiten profitieren. Dies kann dar-
auf zuriickgefiihrt werden, dass bei der Messung der Nick- und Wankrate eine prizise Beob-
achtung der Aufbaugeschwindigkeiten tiber den Riadern moglich ist und, zusammen mit der
Federgeschwindigkeit, direkt auf die absoluten Radgeschwindigkeiten geschlossen werden
kann. Den detaillierten Vergleich der jeweils giinstigsten Konfiguration aus Federweg oder

-geschwindigkeit zeigt Abbildung 4.3 fiir alle Zustinde.

Um den leichten Zeitverzug, der durch die Ableitung des Federwegsignals entsteht, zu be-
riicksichtigen, wurden die Konfigurationen FzAavv und FvAavv mit dem linearen Vollfahr-
zeugmodell bei einer Anregung mit einem gemessenen StraBenprofil simuliert. Dabei wurden
die Federgeschwindigkeiten einmal direkt aus dem Simulationsmodell gemessen (FvAvv) und
einmal nachtriglich die Federwege unter Beriicksichtigung eines Zeitverzugs von einem Zeit-
schritt differenziert (FzAavv). Das Ergebnis, dargestellt in Abbildung 4.4, zeigt, dass auch
hier eine Verbesserung der Schitzqualitidt der Radgeschwindigkeiten erkennbar ist. Durch die
nachgelagerte Ableitung der Federwege geht die Verbesserung wieder leicht zuriick, jedoch

bleibt auch in der Simulation ein Vorteil gegeniiber der Konfiguration FzAavyv.

Mit der real verbauten Sensorik des Fahrzeugs sind die Konfigurationen FzAavv und FzAavv
realisierbar, wobei die Schitzgiite durch das vorgelagerte Ableiten der Federwege bei der Kon-
figuration FzZAavv hoher ist. Aullerdem garantiert die Ableitung der Federwege stets mittel-

wertfreie Signale, bei denen keine aufwindige Korrektur der Sensoroffsets mehr notwendig
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Abbildung 4.3: Schitzgiite der einzelnen Zustinde fiir verschiedene Sensorkonfigurationen.

ist. Fiir die Implementierung des Beobachters werden deswegen die Messsignale Federge-

schwindigkeiten, Aufbaubeschleunigung sowie Nick- und Wankrate verwendet.

4.4 Kompensation niederfrequenter Storungen

Bereits Venhovens stellt in [161] fest, dass ein in der Simulation gut funktionierender Beob-
achter auf realen Stralen durch niederfrequente Stérungen, die durch geneigte Stralenober-
flichen, Uberfahrten von Hiigeln oder bei stationidren Kurvenfahrten entstehen, negativ beein-
flusst wird. In allen drei Féllen werden durch die Sensoren und insbesondere durch den Auf-
baubeschleunigungssensor quasi-stationidre Storanteile mitgemessen, die die Zustandsschit-
zung verfilschen. Besonders das Uberfahren von Hiigeln ist eine hiufig auftretende Storung,
da nahezu jede reale Stra3e leichte Steigungen aufweist. Abbildung 4.5 zeigt beispielsweise
ein real vermessenes Hohenprofil einer augenscheinlich ebenen Stra3e. Darin ist im Wesentli-
chen nur das Steigungsprofil der Strae erkennbar und die um die Fahrbahnsteigung korrigier-

ten Nutzdaten gehen weitestgehend in der Skalierung unter. Die Messung erfolgte in diesem
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Abbildung 4.4: Theoretische (li.) und simulierte (re.) Schitzgiite des Beobachters — Vergleich

zwischen Federwegen und Federgeschwindigkeiten.

Fall nach der in [49] beschriebenen Methode, bei der auf einer Messplattform montierte La-
serabstandssensoren die Fahrbahnoberfliche auf 2 mm genau abtasten. Die Eigenbewegung
der Messplattform wird durch Inertialsensorik und differentielles GPS erfasst, wobei der ma-
ximale Hohendrift bei 500 m Fahrstecke 10 cm betrégt.

Die Auslegung eines Kalmanfilters erfolgt iiber eine Anpassung der Diagonalelemente der
Wichtungsmatrizen Qé und R, entweder durch ein iteratives Verfahren (z.B. [47, 161]) oder
iiber eine Optimierung (z.B. [88]). Die Referenzdaten werden im Falle einer Optimierung
durch ein detailliertes Simulationsmodell generiert, das durch ein mittelwertfreies Stralen-

profil angeregt wird.

Um den Einfluss der niederfrequenten Stérungen auf die Zustandsschitzung zu veranschauli-
chen, wurde das in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellte Kalmanfilter tiber ein nu-
merisches Optimierungsverfahren anhand von simulierten Referenzdaten ausgelegt. Als Basis
diente dazu das nichtlineare Vollfahrzeugmodell und ein gemessenes mittelwertfreies Stra-
Benprofil. Das Kalmanfilter wurde anschlieBend im Versuchsfahrzeug implementiert und die
Schiitzwerte auf realen StraBen gemessen. Die sich beim Uberfahren einer StraBe mit 18 %

Steigung ergebende absolute Aufbaugeschwindigkeit ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Die
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Abbildung 4.5: Gemessenes Hohenprofil einer Stral3e.

Referenzgeschwindigkeit wurde dabei durch die Integration der Aufbaubeschleunigung und
durch die phasenfreie Hochpassfilterung iiber die MATLAB-Funktion £i1tfilt erzeugt,
so dass keine niederfrequenten Storungen mehr enthalten sind. In Abbildung 4.6 ist deutlich
erkennbar, dass die Schitzung des Kalmanfilters stark durch die Stérungen beeinflusst wird,
wenn diese bei der Auslegung nicht beriicksichtigt werden (Signal keine Anpassung). Soll
die Zustandsschitzung auch unter dem Einfluss der niederfrequenten Storungen zuverlédssig

gelingen, miissen diese durch geeignete Mafinahmen eliminiert werden.

4.4.1 Losungsansdtze

Sollen die Ein- oder Ausgangssignale des Beobachters um die niederfrequenten Storanteile
bereinigt werden, ist zundchst der Einsatz eines Hochpassfilters denkbar. Um die Storungen
in allen Situationen zuverldssig zu kompensieren, muss die Eckfrequenz des Filters zwischen
0,5 Hz und 0,8 Hz liegen [161]. Selbst bei einem Filter 1. Ordnung ist die Phase der Signale
im Aufbaueigenfrequenzbereich zwischen 1 Hz und 2 Hz allerdings noch so hoch, dass eine
Regelung in diesem Frequenzbereich nicht mehr moglich ist. Da die Ddmpfung im Bereich der
Aufbaueigenfrequenz fiir die semiaktive Fahrwerksregelung von entscheidender Bedeutung

ist, ist eine Realisierung dieses Ansatzes nicht sinnvoll.

Der in [48] verfolgte Ansatz, die Referenzdaten zur Bestimmung der Wichtungsmatrizen Q¢

und R, direkt anhand von Messsignalen zu generieren, welche bei realen Messfahrten auf-
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genommen wurden, fiihrt bereits zu einer erheblichen Verbesserung der Schitzgiite. Dazu
werden die Messsignale offline tiber Vorwirts-Riickwirts-Filterung phasenfrei durch einen
Hochpass gefiltert und iiber geometrische Zusammenhinge und Integration auf die Referenz-
groBen umgerechnet. Dies bewirkt eine direkte Berticksichtigung der Storung bereits in der
Auslegung des Beobachters. Zudem hat diese MaBBnahme keinen Einfluss auf die benotigte
Rechenzeit im Steuergerit, weil die Bestimmung der Wichtungsmatrizen offline erfolgt. Die
Verbesserung der Schitzung durch die angepasste Optimierung ist in Abbildung 4.6 fiir ein
weiteres Hohenprofil dargestellt, dass bei der Optimierung nicht beriicksichtigt wurde. Es ist
erkennbar, dass groBe Teile der niederfrequenten Storungen in der Schitzung nicht mehr vor-

handen sind.

Venhovens schlidgt in [161] vor, das Messrauschen v in der Ausgangsgleichung (4.7) nicht als

weillen Rauschprozess zu modellieren, sondern stattdessen das Modell

zu verwenden, wobei 1 weilles Rauschen darstellt. Die Storung wird als integriertes weies
Rauschen modelliert, wodurch beriicksichtigt wird, dass die Amplituden der Storung bei klei-
nen Frequenzen hoher sind. Um dieses Modell im Beobachter mit einzubeziehen, muss das

Fahrzeugmodell und das Sensormodell zu einem Gesamtmodell

Xe‘rw _ Acry 0 Xerw n Bu,erw ut Bw,erw Wt 0 . 4.17)
\% 0 0 \% 0 0 I;
—_—— ———— -— _ N -— )
;(erw AEI‘W Eu,erw ﬁW,erW El
Xerw
Y= [ Cy.,erw I7 ] [ +Dyu,erwu (4~18)
— Y —

(: yu,erw
y.erw

kombiniert werden. Durch die integrierende Wirkung des Kalmanfilters wird der stationire
Schitzfehler zu Null, selbst wenn die Aufbaubeschleunigung mit einem Offset behaftet ist
[161]. Auch bei diesem Ansatz kann die Optimierung der Wichtungsmatrizen, wie oben be-
schrieben, angepasst werden, so dass sich der in Abbildung 4.6 gezeigte Verlauf fiir die abso-
lute Aufbaugeschwindigkeit nach Venhovens ergibt. Wihrend in [161] gezeigt wird, dass der
Drift in der Schitzung bei einem simulierten doppelten Fahrspurwechsel durch das Sensormo-
dell (4.16) eliminiert werden kann, bewirkt der Ansatz fiir das vorliegende Mandver lediglich
eine leichte Verbesserung verglichen mit der angepassten Optimierung. Zudem ist erkennbar,

dass nach wie vor hohe Schiitzfehler auftreten.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



74 KAPITEL 4. BEOBACHTERENTWURF

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die absolute Fahrbahnhohe durch den Beobachter zu
schitzen und in den anderen Zustinden zu korrigieren. Eine Schitzung der absoluten Fahr-
bahnhohe miisste allerdings mit hoher Genauigkeit erfolgen, da die fiir die Vertikaldynamik
relevanten Amplituden der StraBenunebenheiten in einem Bereich zwischen ca. 1 mm bis 50
mm liegen. Wird beispielsweise vorausgesetzt, dass die StraBenunebenheiten mit einer Genau-
igkeit von lediglich 30 % geschitzt werden sollen, miisste die Schétzgiite des in Abbildung 4.5
dargestellten absoluten Hohenprofils 99,5 % betragen, was selbst mit der oben beschriebenen

Sensorik zur Erfassung der Fahrbahnoberflache nur schwer realisierbar ist.

Uber die Generalisierung des Filterproblems zur Zustandsbeobachtung, welche zu H,- oder
H..-Filtern fiihrt (z.B. [36]), werden neue Freiheitsgrade geschaffen, die fiir die Losung des
Problems genutzt werden konnen. So lédsst sich, analog zu beispielsweise H..-Reglern, eine
frequenzabhingige Gewichtung der Schitzsignale vorsehen, um die Schitzung auf den re-
levanten Frequenzbereich zu beschrinken. Die Losung des verallgemeinerten Filterproblems
setzt allerdings die Losung linearer Matrix-Ungleichungen (engl. linear matrix inequality bzw.
LMI) voraus, welche fiir grole Systeme, wie das Vollfahrzeugmodell, noch nicht zuverlissig

und numerisch stabil gelost werden konnen [158].
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Abbildung 4.6: Absolute Aufbaugeschwindigkeit auf einer StraBe mit 18 % Steigung.
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4.4.2 Erweiterung des Strafsenmodells

Im Folgenden wird ein Losungsansatz vorgestellt, der die Komplexitit des Beobachters, im
Gegensatz zu beispielsweise H,- oder H..-Filtern, nicht wesentlich erhoht und trotzdem zu ei-
ner weiteren Verbesserung der Schitzgiite fiihrt. Die zentrale Idee beruht darauf, das in Kapitel
2 vorgestellte StraBenmodell um ein Hochpassfilter zu erweitern. Dadurch werden lediglich
hochfrequente Anregungen durch das Straenmodell angenommen, was die Mittelwertfrei-
heit der Schitzung bei niederfrequenten Storungen erhoht. Dieser Schritt steigert abhéngig
von der Ordnung des Hochpassfilters auch die Ordnung des Kalmanfilters und fiihrt zu einem
Anstieg der notwendigen Rechenoperationen auf dem Steuergerit. Dementsprechend wird die
Ordnung des Hochpassfilters auf 1 gesetzt, wodurch, zusammen mit dem bereits vorgestellten

StraBenmodell 1. Ordnung, die Ordnung des Beobachters auf 22 ansteigt.

Die Eckfrequenz des fiir die Erweiterung des StraBenmodells eingesetzten Hochpassfilters
Jfnp wird auf die bereits erwihnten 0,8 Hz gesetzt, womit eine zuverlassige Filterung der Fahr-

bahnsteigung ermoglicht wird. Das Hochpassfilter 1. Ordnung

Gy = 0 (4.19)
hp - Thps + 1 ’
mit 7}, = ﬁ wird mit dem Tiefpassfilter des StraBenmodells nach Gleichung (2.7)
P
VFzg
= — 4.20
multipliziert, um das erweiterte StraBenmodell
VFnghps
G =G».G, = 4.21
Strafle hpYtp (Thp5+ 1)(S—|— BVFZg) ( )

zu erhalten. Der Vergleich beider Stralenmodelle in Abbildung 4.7 zeigt, dass durch das mo-
difizierte Modell fiir Frequenzen unterhalb von 1 Hz viel geringere Amplituden angenommen
werden, wihrend die beiden Modelle ab einem Frequenzbereich von ca. 1 Hz bis 2 Hz wieder
tibereinstimmen. Dieses angepasste Modell wird darauthin statt des normalen StraBenmodells
mit dem Fahrzeugmodell kombiniert und das Kalmanfilter anhand des erweiterten Modells

ausgelegt.

Zusammen mit der angepassten Optimierung bei der Ermittlung der Wichtungsmatrizen ist es
moglich, die niederfrequenten Storanteile in der absoluten Aufbaugeschwindigkeit weitestge-

hend zu eliminieren (Abbildung 4.6). Das dargestellte Steigungsprofil dient ausschlielich der
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Abbildung 4.7: Amplitudengang des urspriinglichen und angepassten Stralenmodells.

Validierung und wurde bei der Optimierung nicht beriicksichtigt. Der verbleibende Fehler ist,
verglichen mit den anderen Ansitzen, gering und somit wird durch die vorgestellte Erweite-
rung des Stralenmodells auch bei diesem anspruchsvollen Manover ein zufriedenstellendes
Schitzergebnis erreicht. Durch die Erweiterung des Stralenmodells und die Anpassung der
Optimierung wird es moglich, das Kalmanfilter zur Zustandsschitzung auch auf realen Stra-

Ben im Fahrzeug einzusetzen.

4.5 Implementierung

Die Ermittlung der Wichtungsmatrizen Qg und R, des Kalmanfilters erfolgt mittels einer
Optimierung iiber einen genetischen Algorithmus. Wie bereits beschrieben, werden die Refe-
renzsignale aus den Messsignalen der Fahrzeugsensorik generiert, indem diese integriert bzw.
iiber die geometrischen Beziehungen auf die Fahrzeugzustinde umgerechnet werden. Ist eine
Integration notwendig, um z.B. von der Aufbaubeschleunigung auf die Aufbaugeschwindig-
keit zu schlieBen, werden die Signale mit einem Hochpassfilter und einer Eckfrequenz von
0,8 Hz phasenfrei durch eine Vorwirts-Riickwirts-Filterung gefiltert. Bei einer Ableitung, um
z.B. aus den Federwegen die Federgeschwindigkeiten zu berechnen, kommt ein Tiefpassfilter

ebenfalls durch Vorwirts-Riickwirts-Filterung mit einer Eckfrequenz von 30 Hz zum Einsatz.

Die zu minimierende Zielfunktion zur Parameteroptimierung

_XAl(Q§7RV>H

| |xi,ref | | rms

13 Xir
J(Q€7Rv) = ﬁ 2 H ef rms (4.22)
i=1
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ist der relative Fehler zwischen der i-ten Komponente des Referenzzustandsvektors x; ror und
der der i-ten Komponente des durch den Beobachter geschitzten Zustandsvektors £;(Qg, Ry ),

der von den Wichtungsmatrizen abhingt. Dabei werden nur die Diagonaleintrige der beiden

Kovarianzmatrizen
r114 0
Q: =q¢ls; Ry = n 00 (4.23)
0 0 r O
0 0 ry4

optimiert. Unter der Annahme, dass die Kovarianzen der vier Federgeschwindigkeiten r; und
der Strafenparameter g¢ jeweils gleich sind, ergeben sich insgesamt fiinf Optimierungspara-

meter, die durch den genetischen Algorithmus ermittelt werden miissen.

Zur Validierung des Beobachters wurde das Fahrzeug auf dem Hydropulspriifstand durch ein
StraBBenprofil angeregt. Die Referenzsignale wurden dabei aus den Rad- und Aufbaubeschleu-
nigungssensoren des Priifstands durch Integration, geometrische Umrechnungen und Filte-
rung erzeugt. Abbildung 4.8 zeigt die Ubereinstimmung zwischen dem Beobachter und den
Referenzsignalen fiir die Radzustinde, wobei die Radpositionen und -geschwindigkeiten vor-
ne rechts (Zustinde 1,2) und hinten links (Zustinde 5,6) zur besseren Ubersichtlichkeit nicht
dargestellt sind. Alle Radzustinde werden mit hoher Genauigkeit geschitzt, lediglich die Be-
obachtung des fiir die Regelung nicht relevanten Stralenprofils w, und w4 gelingt nur sehr

eingeschrankt.

Auch die Schitzgiite der Zustidnde des Autbaus ist sehr hoch, wie Abbildung 4.9 zeigt. Die
Ubereinstimmung T'gegbachter = 1 — J (Qé,Rv) aller fiir die Regelung relevanten Zustinde
([x1,...,x14]) liegt im Mittel bei 65,1 % und ist somit auf einem vergleichbaren Niveau mit

den Ergebnissen von Frohlich, die in [48] prisentiert wurden.
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Abbildung 4.8: Beobachtervalidierung Riader — Vergleich Messung und Schiétzung.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



4.5. Implementierung

Messung
= = = Beobachter
1 — Fehler
o 0,2 | PN .t - ‘ ]
E 0!’—‘.'\ N\ ',' \‘ ,l \\ 7 \\ PRRN l, .\~’4
2 0.2 e N ‘\"I SN/ \_/ N |
=Y | ! ! I !
12 13 14 15 16
'U T T T T T
g
R
5_0702 L | | | | |
12 13 14 15 16
'c'é 0,21
g 0
50,2
- 0,01
s
i 0
=
—0,01
» 0,1
3
&
g 0
=
= 0,1

Zeitin s

Abbildung 4.9: Beobachtervalidierung Aufbau — Vergleich Messung und Schitzung
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4.6 Diskussion der Ergebnisse

Um die Zustinde des Vollfahrzeugmodells zu schitzen, wurde in diesem Kapitel ein Kalman-
filter als Zustandsbeobachter vorgestellt. Insbesondere fand dabei Beachtung, dass ein Einsatz
des Beobachters unter realen Bedingungen und unter Verwendung eines Steuergeréts mit be-
grenzter Rechenkapazitit moglich sein muss. Da die Anzahl der Sensoren aus Kostengriinden
niedrig gehalten werden muss, wurde zunichst der Einfluss der Sensorkonfiguration auf die
Schitzgiite beurteilt und aus einem Vergleich heraus eine geeignete Signalkonfiguration aus-
gewdhlt. Da die fiir den Serieneinsatz verwendeten Sensoren meist kostengiinstig produziert
werden, wurde der Einfluss des Messrauschens auf die Schitzgiite dabei iiber ein geeignetes
Bewertungsmal explizit beriicksichtigt. In der vorliegenden, seriennahen Sensorkonfiguration
des Versuchsfahrzeugs ist es sinnvoll, die Federwege vor dem Beobachter zunichst abzuleiten,
weil dadurch einerseits die Schitzgiite der Radgeschwindigkeiten erhoht wird und anderer-
seits keine Offsetkorrektur notwendig ist. Als Ergebnis der Untersuchung wurden die Signale

Federgeschwindigkeiten, Aufbaubeschleunigung sowie Nick- und Wankrate ausgewdhlt.

Ein in der Simulation oder am Priifstand ausgelegter Beobachter ist zunéchst nicht fiir den
Einsatz im realen Fahrbetrieb geeignet, da dieser die niederfrequenten Storanteile, die beim
Uberfahren von Steigungsprofilen der Fahrbahn auf den Schétzer einwirken, nicht kompen-
sieren kann. Bereits in der Auslegung des Beobachters ist eine direkte Beriicksichtigung die-
ser Storung notwendig, was durch eine Optimierung auf im Fahrzeug gemessene und durch
geeignete Filterung gewonnene Referenzdaten moglich ist. Zudem wird vorgeschlagen, das
Straenmodell um ein Hochpassfilter zu erweitern, um eine phasenfreie Filterung der nie-
derfrequenten Fahrbahnsteigung zu erhalten. Diese beiden Maflnahmen fiihren zu einer fiir
die semiaktive Fahrwerksregelung nutzbaren Zustandsschitzung, selbst auf steil ansteigenden
Fahrbahnen.

Um sparsam mit der Rechenzeit umzugehen, wurde das Kalmanfilter als lineares, statisches
Filter implementiert, wobei die nichtlinearen Ddmpferkennlinien als Eingangssignale bertick-
sichtigt werden. Die abschlieende Validierung im Fahrzeug beweist die hohe Schitzgiite des
Kalmanfilters, aufgrund welcher dieser Beobachter in den folgenden Kapiteln als Basis fiir

die eingesetzte Regelung dient.
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Kapitel 5

REGLERAUSWAHL

In Kapitel 2 wurden bereits verschiedene Methoden zur Regelung semiaktiver Fahrwerke vor-
gestellt. Dabei wurde dargelegt, dass der linear quadratisch optimale Regler bei einem linearen
Modell im ideal semiaktiven Fall einem Optimalregler fiir das vollaktive Fahrwerk entspricht,
bei dem die Sollkrifte auf die Beschrinkungen des Aktuators beschnitten wurden (clipped op-
timal control, [24]). Bei der Beriicksichtigung von Nichtlinearititen kann der optimale Regler
geringfiigig abweichen. In realen Anwendungen sind dagegen hiufig Skyhook-Regler zu fin-
den, die oftmals einen zuséatzlichen Groundhook-Anteil besitzen. Einen weiteren Zugang zur
Regelung semiaktiver Systeme bietet die explizite modellpridiktive Regelung, in der die Ak-
tuatorrestriktionen direkt innerhalb der hybriden Systemformulierung HYSDEL (engl. Hybrid
System DEscription Language) eingebracht werden konnen. Die Untersuchungen von Gior-
getti et. al. (siehe [50]) zeigen, dass im Falle einer idealisierten Ddmpferkennlinie der hybride
modellpridiktive Regler mit Pridiktionshorizont 1 mit dem clipped optimal control Ansatz
tibereinstimmt. Eine weitere Moglichkeit bereits bei der Auslegung des Reglers auf die durch
die StellgroBenbeschrinkung geforderte Dissipativitit einzugehen, ergibt sich, indem beim
Optimalreglerentwurf eine zusitzliche Randbedingung fiir Dissipativitit beriicksichtigt wird.

Nihere Erldauterungen zu diesem Verfahren sind in [75] zu finden.

Die jeweils unterschiedlichen Bewertungskriterien und Problemformulierungen der vorge-
stellten Regelungsmethoden erschweren einen direkten Vergleich der Ansitze, insbesonde-
re dann, wenn die Fragestellung zu kliren ist, welcher Regler in der direkten Anwendung
die hochste Leistungsfahigkeit erzielt. Aus diesem Grund wird in diesem Kapitel ein gene-
ralisierter Vergleich von Regelstrategien fiir semiaktive Fahrwerke in der Echtzeitanwendung

durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Analyse wurden bereits in [153] publiziert.
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5.1 Problemformulierung

Fiir die experimentelle Untersuchung wird der in [89] im Detail beschriebene und in Ab-
bildung 5.1 links dargestellte Viertelfahrzeugpriifstand verwendet. Als Basis fiir die Radauf-
hingung dient ein motorisiertes Geldndefahrzeug (auch Quad oder ATV genannt) mit einer
Doppelquerlenker-Radauthingung. Dadurch ist sichergestellt, dass, trotz geringfiigiger Mas-
senunterschiede, die Achskinematik mit der von Automobilen vergleichbar ist. Der L-férmige
Rahmen bildet die Aufbaumasse und kann sich tiber minimal reibungsbehaftete Rollenlager
in vertikaler Richtung bewegen (Abbildung 5.1 links). Zwischen dem Aufbau und dem Rad
ist ein vollaktiver Aktuator verbaut, der einen maximalen RMS-Wert der Kraft von 800 N bei
einer Bandbreite von ca. 29 Hz besitzt [89]. Da dieser Versuchsaufbau keinen Verstelldimpfer,
sondern nur einen passiven Dampfer besitzt, muss die Wirkung eines Verstelldampfers durch
den Vollaktuator nachgebildet werden. Der untere Aktuator dient der Anregung des Systems

und erreicht einen maximalen RMS-Wert der Stellkraft von 276 N.

Abbildung 5.1: Der Viertelfahrzeugpriifstand und das Viertelfahrzeugmodell.

Mit diesem Priifstand soll das in Abbildung 5.1 rechts dargestellte semiaktive Viertelfahrzeug

realisiert werden, welches, analog der Herleitung aus Kapitel 2, tiber die Modellgleichungen
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0 1 0 -1 0
k 1
kg 0 0 €L
X = Ma x+ | M |u+ w
0 0 0 1 0 ~1
ka k, b, 1 b,
m 9 ~m Tm ~ — (5.1)
~ ~ ——
A b, by,
[ ke 1
y=| —m 0 0 O/X—i—mabH—\(l/w
g Ny dW
C du

beschrieben werden kann. Der Ausgang des Systems ist die Vertikalbeschleunigung der Aut-
baumasse y = Z, und der Storeingang ist die Anregungsgeschwindigkeit des Stralenprofils
w = Z,. Uber den Eingang u wirkt die Kraft des semiaktiven Dampfers auf die beiden Massen.

Die Kraft des Dampfers hingt von der Relativgeschwindigkeit
vea=|0 ~1 0 1|x=cx (5.2)

zwischen der Aufbau- und der Radmasse ab. Die Modellparameter des Priifstands sind nach
[89] in Tabelle 5.1 angegeben. Da der Priifstand als semiaktives System betrieben werden
soll, kompensiert der Aktuator in der Radaufhingung den real verbauten passiven Dampfer
und ersetzt diesen durch Krifte, die sich in einem definierten Verstellbereich eines virtuel-
len semiaktiven Ddmpfers befinden. Die dazu erforderlichen Maflnahmen sind nachfolgend

beschrieben. Die durch den Aktuator aufgebrachte Kraft
Fae =u— Fpas (Vrel) (5.3)

ergibt sich als Differenz der Kraft des semiaktiven Dampfers u und der Kraft des passiven

Diampfers Fpas (Vrel)-

Um den Verstellbereich fiir den semiaktiven Dampfer im Bedarfsfall bei der Reglerauslegung
beriicksichtigen zu konnen, ist es notwendig, eine geeignete affine Abschitzung dieses Be-
reichs zu erhalten. Dazu wurde das in Kapitel 3 vorgestellte nichtlineare Dampfermodell mit
weiflem Rauschen in der Geschwindigkeit und einem zwischen O A und 1,8 A linear steigen-
den Ventilstrom angeregt, wodurch sich der in Abbildung 5.2 gezeigte Bereich in der Kraft-
Geschwindigkeits-Ebene ergibt. Dabei ist erkennbar, dass aufgrund des Hystereseverhaltens

des Dampfers auch Krifte im 2. und 4. Quadranten entstehen, wodurch dem System Energie
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Parameter Wert Einheit
Mg 94,38 kg
kg 8400 N/m
my 23,92 kg
k; 152140 N/m
b, 50 Ns/m

Tabelle 5.1: Modellparameter nach Koch et. al. [89].

zugefiihrt wird. Eine optimistische Abschidtzung des Verstellbereichs wiirde diese Krifte als
mogliche Stellkrifte fiir den Regler zu jedem Zeitpunkt zulassen. Da aktive Stellkrifte jedoch
durch das Hystereseverhalten des Dampfers entstehen und somit von der Vorgeschichte des
Signals abhingen, ist die optimistische Annahme nicht immer giiltig und wiirde ein aktives
Anheben oder Absenken des Fahrzeugs zulassen. Deshalb diirfen aktiv wirkende Krifte im
Verstellbereich nicht zugelassen werden, was durch eine konservativere Abschitzung erreicht
werden kann. Hinzu kommt, dass die in Abbildung 5.2 rot dargestellte konservative Abschit-
zung nur begrenzte Dampfungskoeffizienten im Ursprung zulésst, weil zu hohe Krifte ebenso
aus dem Hystereseverhalten resultieren und nicht immer realisiert werden konnen. Abhingig
von der Dynamik der Anregung fiihrt die konservative Abschédtzung zu einer leichten Unter-
bewertung des semiaktiven Reglers. Da aufgrund der beschriebenen Phidnomene allerdings
realistischere Ergebnisse zu erwarten sind, wird diese Abschitzung fiir die weiteren Untersu-

chungen verwendet.

Um einen realistischen Verstellbereich fiir den vorliegenden Priifstand zu ermitteln, dient die
identifizierte Kennlinie (Abbildung 5.3) des passiv verbauten Dampfers als Anhaltspunkt. Die
minimale und maximale Kennlinie des virtuellen semiaktiven Dampfers konnen iiber vier
stiickweise affine Funktionen, mit den Schaltpunkten 0, v; und v, sowie den Hilfsvariablen a,
¢ (Steigungsparameter) und b, d (Kraftversatz) beschrieben werden. Mit den Parametern nach

Tabelle 5.2 lassen sich die Restriktionsgleichungen

a1 Vrel <u< Civel V 0< v <vy,
Vel +by Su< covetdy V Vrel > V1, (5.4)
a3Vrel Su< C3vel V. ova < v <0,
agviel tby Su< cqvretdy V Vrel < V2
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° Déimpfermodell |
1 — optimistische Abschitzung

— konservative AbSChétZIﬂlg/

F Déampfer

Vrel

Abbildung 5.2: Abschidtzung des Verstellbereichs eines semiaktiven Dampfers.

fiir die Kraft u; aufstellen. Um zu gewdhrleisten, dass der Viertelfahrzeugpriifstand sich so

verhilt wie ein semiaktives Fahrzeug, muss die Kraft u geméf diesen Restriktionsgleichungen
beschrédnkt werden.

1t
Z
-2
‘:1 | ” S REEEEREEET S C R
Z
= .
-1t ident. Didmper
= — virt. Démper Max.
) | - - - virt. Démper Min.
—0,4 —0,2 0 . 0,2 0,4
Viel 1IN M/S

Abbildung 5.3: Identifizierte Ddmpferkennlinie und virtueller semiaktiver Dampfer.

In Kapitel 2 wurde bereits beschrieben, dass zur Bewertung vertikaldynamischer Systeme ein
quadratisches Giitemaf

J= /O " (123(1) + g2 (7) + P (1)) d (5.5)

verwendet wird, in welches der Federweg x|, die Reifenauslenkung x3 und die Vertikalbe-
schleunigung der Aufbaumasse y eingehen. Die Wichtungsfaktoren g1, g3 und g, kdnnen iiber

die Optimierung einer geeigneten Kostenfunktion unter realistischen Bedingungen ermittelt
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Parameter Wert Einheit | Parameter Wert Einheit
aj 3000 Ns/m c 1000 Ns/m
ar 200 Ns/m c3 5000 Ns/m
as 2000  Ns/m c4 1000 Ns/m
ay 100 Ns/m d 550 N
by 88 N dy -210 N
by —63 N Vi 0,11 m/s
1 8000  Ns/m 1) —0,07 m/s

Tabelle 5.2: Parameter des virtuellen semiaktiven Dampfers.

werden. Da der Fokus in diesem Kapitel auf einer generalisierten Bewertung von Regelungs-
methoden liegt, soll das Giitemal} neutral ausgelegt werden. Dies wird erreicht, indem die je-
weiligen Gewichte auf die reziproken RMS-Werte der GroBen x1, x3 und y gesetzt werden, die
sich bei der Simulation des passiven Systems ergeben. Daraus resultieren die Werte g; = 33, 8,
g3 = 224,7 und g, = 0,24, welche die Ziele Fahrsicherheit, Federweg und Fahrkomfort ausge-
wogen zueinander bewerten. Es sei darauf hingewiesen, dass dieses Vorgehen die Vergleich-
barkeit der einzelnen Regelungsmethoden zueinander sicherstellt und nicht darauf abzielt, die

maximale Leistungsfdhigkeit der Regler beziiglich einer spezifischen Auslegung abzurufen.

5.2 Semiaktive Reglerkonzepte

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Regelungsmethoden fiir das Viertelfahrzeug-
modell mit virtuellem semiaktiven Dampfer vorgestellt. Da die meisten Regler nicht explizit
auf die StellgroBBenbeschrinkungen, welche in Gleichung (5.4) beschrieben sind, eingehen,
muss die durch den Regler geforderte Kraft u auf den Verstellbereich des Diampfers begrenzt

werden, d.h.

u=sat (u). (5.6)

Zunichst werden bekannte Regelungsmethoden fiir semiaktive Fahrwerke vorgestellt. Im An-

schluss folgt die Einfithrung von komplexeren, modellbasierten Methoden.
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5.2.1 Skyhook-Regler

Der bereits in Kapitel 2 diskutierte Skyhook-Regler zielt darauf ab, die Aufbaumasse in einer
Weise zu dampfen, als wire sie iiber einen passiven Diampfer mit einem inertialen Referenz-

system verbunden. Daraus resultiert eine zur Aufbaugeschwindigkeit proportionale Sollkraft

iy == | 0 buy 0 0]x (5.7)

. /
e

ksky

mit der Skyhook-Konstante bgyy. Diese Sollkraft muss gemil Gleichung (5.6) auf den Ver-

stellbereich des Dampfers begrenzt werden.

5.2.2  Kombinierter Skyhook- / Groundhook-Regler

Um ebenfalls der Fahrsicherheit Rechnung zu tragen, welche durch zu hohe dynamische Rad-
lastschwankungen beeintrichtigt wird, werden beim Groundhook-Regler die Radschwingun-
gen beruhigt, indem eine zur Radgeschwindigkeit proportionale Kraft eingebracht wird. Wird

dieser Ansatz mit dem Skyhook-Regler kombiniert, folgt fiir das Regelgesetz

I’TSg:_ 0 bsky 0 _bground X (5.8)

'

Keg

mit der Groundhook-Konstante bgoung. Die geforderte Kraft ist entsprechend Gleichung (5.6)
zu begrenzen. Der Spezialfall bgy = bgroung Wiirde einem linearen passiven System entspre-

chen.

5.2.3  Clipped Optimal Control (COC)

Wihrend iiber die vorangegangenen Ansitze der Zustandsvektor nur anteilig riickgefiihrt wur-
de, wird die Sollkraft bei clipped optimal control (COC) iiber eine vollstindige Zustandsriick-
fiihrung

Ueoe = —KeocX (5.9)

ermittelt. Dabei wird die Kostenfunktion (5.5) fiir den vollaktiven Fall absolut minimiert. Im

semiaktiven Fall wird die Sollkraft gemif Gleichung (5.6) wieder auf den Verstellbereich des
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Diampfers beschrinkt. Die Riickfiithrung ko des linear quadratisch optimalen Reglers (LQR)
erfolgt tiber die Losung einer Riccatigleichung (siehe z.B. [8, 100])

ATP+PA — (Pb,+n)r ' (b/P+n")+Q=0 (5.10)

mit P =P’ >0 und
Q. =diag([q10430]), Q=Q:+c"qc, r=diq,, n=c"gyd,. (5.11)

Uber die Beziehung
Keoc =7 (b P+n") (5.12)

kann der Riickfiihrvektor k.. berechnet werden. Da die Abtastfrequenz von f; = 1 kHz bei
der Implementierung deutlich tiber der Bandbreite des Reglers liegt, ist es zulidssig, den kon-

tinuierlichen Regler auf das diskrete System anzuwenden (siehe z.B. [100]).

5.2.4 Hybride modellprdadiktive Regelung

Dynamische Systeme werden tiblicherweise mittels linearer oder nichtlinearer Differential-
gleichungen beschrieben, welche aus der Anwendung physikalischer Gesetze hervorgehen.
Oftmals treten in realen Systemen zusitzlich diskrete Ereignisse auf, wie z.B. die Knickpunkte
in den DiAmpferkennlinien, verursacht durch das Offnen eines Bypassventils, welche das dy-
namische Verhalten abrupt dndern. Derartige Ereignisse konnen iiber die hybride Systemmo-
dellierung abgebildet werden, welche eine kontinuierliche Dynamik (gewohnliche Differen-
tialgleichungen) mit einer diskreten Dynamik (z.B. logische Bedingungen) kombiniert [17].
Eine spezielle Form von hybriden Systemen sind stiickweise affine Systeme (engl. piecewise
affine systems PWA), bei denen der Zustandsraum in polyedrische Regionen aufgeteilt wird,
in denen jeweils eigene linear affine Differentialgleichungen giiltig sind [16]. Diese Model-
le konnen z.B. in der in [152] bzw. [17] vorgestellten Hybrid System Description Language
beschrieben werden, welche innerhalb der Hybrid Toolbox fiir MATLAB verfiigbar ist [16].

Wie bereits dargelegt, konnen die in Gleichung (5.4) beschriebenen Restriktionsgleichungen
fiir die Dampferkraft tiber die hybride Systemmodellierung direkt in das Modell integriert
werden. Dies bewirkt, dass die Dissipativitdtsbeschrinkung der Stellgrofe explizit in der Aus-
legung des Reglers berticksichtigt wird. Des Weiteren ist es moglich, den resultierenden Reg-

ler in eine explizite Form zu iiberfiihren, wodurch eine echtzeitfihige Implementierung des
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modellpriadiktiven Reglers realisierbar wird. Aus diesen Griinden stellt die hybride modell-
pradiktive Regelung eine effektive Losung fiir die vorliegende Problemstellung dar und macht

das Potential der MPR fiir die semiaktive Fahrwerksregelung zugénglich.

Implementierung in HYSDEL

Die Beschreibung eines semiaktiven Fahrwerks in der HY SDEL Syntax wurde bereits in [50]
untersucht. Im Detail wurden dabei jeweils eine Nebenbedingung fiir Dissipativitit und eine
fiir maximale Dissipationsleistung, welche tiber den maximal moglichen Dampfungskoeftizie-
ten by max beschrieben wird, mit den gewohnlichen Differentialgleichungen eines Viertelfahr-

zeugmodells kombiniert. Beide Nebenbedingungen konnen durch die Restriktionsgleichung
0 < u(xs —x2) < byamar (X4 —x2)° (5.13)

ausgedriickt werden. Fiir die vorliegende Untersuchung wird dieselbe Vorgehensweise ver-
folgt. Es werden allerdings die komplexeren Restriktionsgleichungen (5.4) als Nebenbedin-
gungen verwendet, um eine realistischere Abschitzung des Dampfkraftpotentials zu erhalten.
Nachdem das semiaktive Viertelfahrzeugmodell in HY SDEL modelliert wurde, kann der mo-

dellpradiktive Regler ausgelegt werden.

Modellprddiktive Regelung (MPR)

Bevor das Optimierungsproblem zur Ermittlung des modellpriadiktiven Reglers formuliert
werden kann, miissen die Systemgleichungen (5.1) und die Nebenbedingungen (5.4) in ei-
ne gemischt logisch dynamische (engl. mixed logical dynamical MLD) Systemformulierung
umgeformt werden. Dies erfolgt unter Hinzunahme der Hilfsvariablen §(k) € {0,1}" und

z(k) € R’ mit r;,r. > 0 und fiihrt zu den Systemgleichungen

x(k+ 1) = Ax(k) + byu(k) + B2 8 (k) + B3z(k), (5.14)
y(k) = ex(k) + dyu(k) + D8 (k) + D3z (k), (5.15)
E»5 (k) +Esz(k) < Equ(k) + E4x(k) + Es. (5.16)

Darin enthilt die Ungleichung (5.16) die abschnittsweise definierte kontinuierliche System-

dynamik sowie die Eingangs- und Ausgangsbeschrinkungen. Wenn das MLD-System gut
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gestellt ist, sind §(k) und z(k) durch x(k) und u(k) in (5.16) eindeutig definiert (siehe [18]).
Das Regelgesetz wird berechnet, indem das folgende Optimierungsproblem auf begrenztem

Zeithorizont zu jedem Zeitschritt gelost wird:

min  (x7(N)Quvx(N)+ X3 (xT (k)Qux(k) + T (k)gyy(k)))

N—1

{u o (5.17)
unter MLD-Gleichungen (5.14)-(5.16) sind erfiillt.

In (5.17) ist x(k) der Zustandsvektor zum Zeitschritt k, N ist der Priadiktionshorizont und Q,
und g, sind in Gleichung (5.11) definiert. Die Wichtungsmatrix des Endzustands Q.y ist die
Losung P der diskreten Version der Riccatigleichung (5.10). Das Optimierungsproblem wird
iber die Hybrid Toolbox in MATLAB gelost.

Explizite Formulierung

Es kann gezeigt werden, dass das hybride Regelgesetz (5.17) in eine stiickweise affine Form
gebracht werden kann [19], in welcher der Zustandsraum in s Polytope €2; unterteilt wird,
welche durch die Matrix H; € R">4) und den Vektor S; € R"*1) peschrieben werden. Da
die Kostenfunktion 5.17 quadratisch ist, konnen die Polytope fiir Priadiktionshorizonte N >
1 iiberlappen [21]. Fiir jedes Polytop miissen zunichst n; Ungleichungen iiberpriift werden,
um feststellen zu konnen, ob der Zustandsvektor x(k) sich im jeweiligen Polytop befindet.

Abhingig davon gilt eine affine Zustandsriickfiithrung
u(k+1)=fx(k)+g fir x(k)eQ2{x: Hx<s;},i=1,..s (5.18)

mit der Riickfiihrmatrix f; € R("*%) und dem Offset g; € R. Falls sich mehrere Polytope iiber-
lappen, d.h. die Ungleichung in Gleichung (5.18) fiir mehr als eine Sektion €; erfiillt ist,
miissen die Funktionswerte der Kostenfunktionen (5.17) verglichen und das zum niedrigsten
Funktionswert gehorige Regelgesetz ausgewihlt werden [21]. In dieser Untersuchung wird die
explizite Form des hybriden modellpriadiktiven Reglers fiir das Viertelfahrzeugmodell (5.1),
die Wichtungsfaktoren (5.11), die Normalisierung des Giitemalles (Abschnitt 5.1) und einen

Pradiktionshorizont N = 1 berechnet.
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Ergebnisse

Um die Polytope in der Kraft-Geschwindigkeits-Ebene (siehe Abbildung 5.3) zu analysieren,

ist eine Projektion
c
A I I P (5.19)
Uro —Kcoc
—_——

\%

auf diese Koordinaten notwendig. Uber die Pseudoinverse kann ein Projektor L = (V''V) iyt

ermittelt werden, mit dem sich (5.18) umschreiben lisst zu

x(k) € Q; A {x: H; [ Vel

uro

gs,},izl,...,s (5.20)
mit H; = H;L.

Daraus ergeben sich die in Abbildung 5.4 dargestellten Regionen, fiir welche die in Tabelle
5.3 gelisteten Regelgesetze gelten.

1 8
Z 3 6 1 2 ”_,""
. T
= 0 1
= 1
@4 4 9
2
ﬁm -0,2 0 0,2 0,4

Vrel 1IN M/S

Abbildung 5.4: Regionen des hybriden MPRs fiir N = 1 und Verstellbereich des Dampfers.

Die Regelgesetze fiir Regionen auerhalb des Verstellbereichs des Dampfers entsprechen den
Restriktionsgleichungen (5.4), wihrend die Stellgrofe fiir Regionen innerhalb des Verstellbe-
reichs entsprechend dem negativen optimalen Riickfiihrvektor k¢, berechnet wird. Dies zeigt
deutlich, dass clipped optimal control exakt einem hybriden modellpradiktiven Regler mit
Pridiktionshorizont 1 entspricht, auch unter der Annahme eines realistischen Verstellbereichs

des Diampfers. Dennoch wird der hybride MPR innerhalb der experimentellen Validierung
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Regelgesetz u = Region
[7294,6 —415,7 —971,60 1,6 ]x 157,11
[0 —3000 O 3000 ]x+550 2
[0 —200 O 200 |x+88 3
[0 —8000 0 8000 ]x 4
[0 —1000 O 1000 ]x 6
[0 —2000 O 2000 |x—210 8
[0 —100 0 100 ]x—63 9
[0 —1000 O 1000 ]x 10
[0 —5000 0 5000 ]x 12

Tabelle 5.3: Regelgesetze des MPRs fiir N=1.

implementiert, um ihn unter realistischen Bedingungen, wie beispielsweise unmodellierten

Dynamiken des Systems oder beobachtergestiitzter Regelung, zu testen.

5.2.5 Extended Clipped Optimal Control (ECOC)

Die Erweiterung von COC um eine Nebenbedingung fiir Dissipativitit wird im Folgenden als
extended clipped optimal control (ECOC) bezeichnet. Ein Regler nach COC lésst sich unter
verhiltnisméBig geringem Aufwand bestimmen und entspricht im nichtlinearen semiaktiven
Viertelfahrzeug einem hybriden modellpriadiktiven Regler (vergleiche Abschnitt 5.2.4). Des-
sen ungeachtet stellt sich die Frage, ob die Dissipativititsbedingung bereits bei der Auslegung
des Reglers beriicksichtigt werden kann, um ein hidufiges Begrenzen der Stellgrofe zu vermei-
den. Johnson stellt in [75] eine Methode unter Beriicksichtigung dieser Fragestellung vor und
zeigt, dass sich die Leistungsfihigkeit des semiaktiven Reglers, in der Anwendung auf eine
Struktur mit zwei Freiheitsgraden in der Gebédudetechnik, signifikant steigern lidsst. Da der
semiaktive Dampfer bei der untersuchten Scherstruktur inertial abgestiitzt werden kann, gibt
es, im Gegensatz zu semiaktiven Radaufthédngungen, keinen Zielkonflikt in der Auslegung.
Davon ausgehend wird im Folgenden untersucht, inwiefern sich die vorgestellte Methode auf

semiaktive Fahrwerke tibertragen ldsst.

Dazu ist es zundchst notwendig, die Losung des linear quadratischen Reglers in Form von

linearen Matrixungleichungen (linear matrix inequality LMI) darzustellen. Die Dissipativitit
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des Reglers wird erhoht, indem zu den LMIs eine weitere Nebenbedingung fiir Dissipativitit
hinzugefiigt und das konvexe Optimierungsproblem erneut gelost wird. Das Ergebnis ist eine
volle Zustandsriickfiihrung

Uecoc = —KecocX. (5.21)

Die Losung der LMISs erfolgt in MATLAB unter Zuhilfenahme der Toolbox YALMIP [98].

Nebenbedingung fiir Dissipativitdit

Die harte Nebenbedingung fiir eine strikt dissipative Kraft

T

l/lVrel - —keCOCXXTC‘Y; < O (5.22)

kann fiir die Auslegung des Reglers nicht herangezogen werden, da diese zustandsabhingig
ist. Die Idee des Ansatzes zielt darauf ab, diese Nebenbedingung aufzuweichen und statt-
dessen die Erwartungswerte E[-] von u und v zu betrachten. Um eine normierte GroBe zu
erhalten, wird der Erwartungswert des Produkts aus u und vy

T
p= E [uvrel] (523)

\% E [MZ] E [v?el}

auf die jeweiligen quadratischen Mittelwerte beider Grofen bezogen. Unter der Vorausset-

zung, dass die StraBenanregung w in (5.1) mittelwertfrei und gauBverteilt ist, gilt E [xx” | =P

und Gleichung (5.23) kann umgeformt werden zu

I
\/ukgcoc \/CVPC{

mit U = KecocP. Fiir p = —1 ist die Kraft strikt dissipativ (Gleichung (5.22), erster und dritter

Quadrant in Abbildung 5.3) und fiir p = 1 ist die StellgroBe rein aktiv (zweiter und vierter
Quadrant in Abbildung 5.3). Ziel ist es, iiber eine Optimierung einen Wert zu ermitteln, der so

nahe wie moglich an —1 heranreicht.

Obwohl die Simulationsergebnisse von ECOC keine signifikante Verbesserung bei der semi-
aktiven Regelung zeigen, wird dieser Ansatz experimentell analysiert, um einen moglichen
Vorteil der erweiterten Nebenbedingung fiir Dissipativitit unter realen Bedingungen zu unter-

suchen.
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5.3 Experimentelle Untersuchung

Um experimentelle Untersuchungen durchfiithren zu kdnnen, wurden die vorgestellten Reg-
ler im Viertelfahrzeugpriifstand (Abbildung 5.1) implementiert. Fiir die Signalverarbeitung
steht das Echtzeitsystem dSpace DS1104 R&D Controller Board zur Verfiigung, welches tiber
MATLAB Simulink und den Real-Time Workshop programmiert wird. Die fiir die Regelung

relevanten Messsignale sind

e der Federweg z, — z,
e die Vertikalbeschleunigung der Aufbaumasse 7, und

e die Vertikalbeschleunigung der Radmasse Z,..

Diese werden durch die in [88] vorgestellte Beobachterstruktur, bestehend aus drei parallel
laufenden Extended Kalmanfiltern, verarbeitet, um eine Schitzung des Zustandsvektors zu

erhalten.

Zusitzlich wird zur Bewertung der Leistungsfihigkeit der Regler die dynamische Radlast-
schwankung durch eine Kraftmessdose unterhalb des Rades gemessen. Fiir weiterfithrende

Informationen sei auf [8§9] verwiesen.

5.3.1 Reglerparametrierung

Um auch fiir den Skyhook- und den kombinierten Skyhook- / Groundhook-Regler eine opti-
male Parametrierung zu ermitteln, werden die Parameter by und bgoung durch eine Optimie-
rung bestimmt. Um die Vergleichbarkeit mit den anderen Ansitzen zu gewdhrleisten, dient
ein mittelwertfreies, gauBverteiltes weilles Rauschen mit einer Varianz von 1 als Anregung Z,

(siehe z.B. [66]). Dieses Vorgehen fiihrt zu den Riickfiihrvektoren

kay = [0 1738,5 0 0], Kooe = [ —7294,6 4157 971,6 —1,6 ],

ke = [0 1664,6 0 —46], Kkeoe = [ —7269,4 460,5 1222,0 20,0 |.
(5.25)
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5.3.2  Experimentelle Reglerbewertung

Fiir die experimentelle Untersuchung erfolgt die Anregung durch ein gemessenes Stralenpro-
fil einer schlechten LandstraBe. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Tabelle 5.4 dar-
gestellt, wobei zusitzlich zum Funktionswert der normierten Kostenfunktion J auch noch die

frequenzgewichtete Aufbaubeschleunigung ||Z;com||,, und die dynamische Radlastschwan-

rms

kung HdenH angegeben sind. Die frequenzabhingige Gewichtung der Aufbaubeschleuni-

rms

gung erfolgt gemil der in Kapitel 2 vorgstellten ISO-Norm [72].

J | Fayn || s M N [lZacoml| s 10 m/s?
Passiv 1,000 3717,3 2,236
Skyhook 0,932 441,5 2,080
Skyhook / Groundhook 0,891 4179 2,045
Clipped optimal control 0,843 419,3 1,941
Model predictive control 0,869 418,7 1,970
Ext. clipped opt. cont. 0,845 422,1 1,937

Tabelle 5.4: Ergebnisse der experimentellen Reglerbewertung.

In Tabelle 5.4 ist zu erkennen, dass alle Regler den Wert des Giitemales fiir das passive Sys-
tem verbessern konnen. Durch den Skyhook-Regler wird im Wesentlichen der RMS-Wert der
Vertikalbeschleunigung reduziert, wihrend die dynamische Radlastschwankung im quadra-
tischen Mittel deutlich ansteigt. Indem die absolute Radgeschwindigkeit im Regelgesetz des
kombinierten Skyhook- / Groundhook-Reglers beriicksichtigt wird, kann die dynamische Rad-
lastschwankung verbessert werden, ohne den Vorteil in der Vertikalbeschleunigung hinfillig
werden zu lassen. Eine weitere signifikante Verbesserung kann durch die volle Zustandsriick-
fiihrung bei Anwendung der Methode COC erreicht werden, welche den niedrigsten Giite-
funktionswert von allen Reglern erreicht. Die Unterschiede in den Messsignalen zwischen

den beschriebenen Reglern sind in Abbildung 5.5 dargestellt.

In Abbildung 5.6 werden die Stellsignale von COC und MPR miteinander verglichen. Trotz
der ersichtlichen Ahnlichkeit sind sie nicht identisch, wie es die Ergebnisse aus Abschnitt

5.2.4 gefordert hitten. Die leichten Unterschiede resultieren aus externen Storungen, wie bei-
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Abbildung 5.5: Messsignale der experimentellen Validierung.

spielsweise Sensorrauschen oder Strukturschwingungen, die zu leichten Abweichungen in der
ohnehin sehr prizisen Zustandsschitzung fithren. Da durch den Zustandsvektor die Region
und somit das Regelgesetz bestimmt wird, fithren leichte Schitzfehler zu StellgroBen, die sich
aullerhalb des Verstellbereichs befinden. Um dennoch ein stabiles physikalisches Verhalten
des realen Systems sicherzustellen, musste das Stellsignal erneut auf den Verstellbereich des
Dampfers begrenzt werden. Ein weiterer Grund fiir die geringfiigig schlechteren Ergebnisse
des MPRs gegeniiber COC (siehe Tabelle 5.4) liegt in der Aktuatordynamik, welche aufgrund

der hohen Bandbreite bei der Reglerauslegung nicht beriicksichtigt wurde.

Der theoretische Vorteil von ECOC gegeniiber COC kann auch durch die Messung nicht nach-

gewiesen werden. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass der Zielkonflikt bei geregelten
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Abbildung 5.6: Vergleich der StellgréBen von clipped optimal control und MPR.

Fahrwerken keine weiteren Verbesserungen durch die Erhohung der Dissipativitit in der Stell-
groBe zuldsst. Dennoch kann diese Methode in vollaktiven Fahrwerken zum Einsatz kommen,
um Stellenergie einzusparen, ohne den Giitefunktionswert zu erhdhen, insbesondere wenn die

passive Dampfung hoch ist.

5.4 Diskussion der Ergebnisse

In dieser Untersuchung wurden fiinf verschiedene semiaktive Fahrwerksregler unter realisti-
schen Bedingungen einander gegeniibergestellt, mit dem Ziel, eine geeignete Regelungsme-
thode auszuwihlen, die auf das reale Fahrzeug iibertragen werden kann. Die experimentel-
len Ergebnisse belegen, dass modellbasierte Regelungsmethoden die Leistungsfihigkeit von
Skyhook-basierten Reglern iibertreffen. Dariiber hinaus konnte nachgewiesen werden, dass
die Methode clipped optimal control, sogar unter der Annahme eines realistischen Damp-
ferverstellbereichs, mit einem hybriden modellpriadiktiven Regler identisch ist. Ein weiteres
Ergebnis besteht darin, dass die Beriicksichtigung einer Nebenbedingung fiir die Dissipativitit
der StellgroBe bei vollaktiven Systemen zu geringfiigigen Energieeinsparungen fiihren kann.
In semiaktiven Systemen ist durch dieses Vorgehen jedoch keine Verbesserung zu erreichen.
Zudem miissen bei dieser Methode lineare Matrixungleichungen gelost werden, was beim

Vollfahrzeugmodell mit 14 Zustinden zu numerischen Problemen fiihren kann. Der modell-
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pradiktive Regler benotigt in der expliziten Darstellung eine sehr prizise Zustandsschitzung,
welche im Fahrzeug aufgrund der vielen Storeinfliisse nur schwer gelingt. Von der implizi-
ten Darstellung und von hoheren Pridiktionshorizonten ist abzuraten, da aufgrund der hohen

benotigten Rechenleistung kein Einsatz auf modernen Steuergeridten moglich ist.

Die Anwendung des Optimalreglers und das nachgelagerte Begrenzen der Stellgrofe auf den
Verstellbereich des Dampfers ist mit verhiltnismidBig geringem Aufwand verbunden und er-
zielt in dem durchgefiihrten generalisierten Vergleich das beste Ergebnis. Da diese Methode
auch auf das Vollfahrzeugmodell iibertragen werden kann, wird im folgenden Kapitel die Im-

plementierung in ein reales Fahrzeug untersucht.
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Kapitel 6

REGLERIMPLEMENTIERUNG

Im vorangegangenen Kapitel wurde gezeigt, dass die Regelungsmethode clipped optimal con-
trol fiir semiaktive Fahrwerke beziiglich Leistungsfihigkeit und Aufwand fiir die Implemen-
tierung am besten geeignet ist. Im Folgenden wird die Methode auf das Gesamtfahrzeug er-
weitert und die Funktionsweise durch Messungen nachgewiesen. Um bei der Ventilstrom-
berechnung fiir die Dampfer den Hystereseeigenschaften Rechnung zu tragen, wird eine dy-
namische Vorsteuerung vorgestellt, die, insbesondere bei hohen Anregungsfrequenzen, ein
verbessertes Folgeverhalten der Dampfkraft ermoglicht. Die Ergebnisse werden sowohl mit
denen eines passiven Fahrwerks als auch mit denen eines Skyhook-Reglers verglichen, der

ohne Zuhilfenahme eines Modells entworfen werden kann.

6.1 Clipped Optimal Control im Gesamtfahrzeug

Der Entwurf eines COC-Reglers fiir das Gesamtfahrzeug folgt analog den Uberlegungen aus
Kapitel 5, jedoch mit dem Unterschied, dass statt des Viertelfahrzeugmodells das lineare Voll-
fahrzeugmodell (2.30) aus Kapitel 2 zum Einsatz kommt. Auch in diesem Fall wird ein li-
near quadratischer Regler fiir das zunéchst vollaktiv angenommene Fahrwerk entworfen und
die daraus resultierenden Sollkrifte zwischen Rad und Aufbau auf den Verstellbereich der
semiaktiven Diampfer beschrinkt. Dabei wird die passive Dampfung by ; (i € [1..4]) fiir den
Reglerentwurf zu Null gesetzt, da die Dampfkraft als Stellgroe genutzt wird. Fiir die Mo-
dellgleichungen (2.30) wird eine volle Zustandsriickfiihrung

Faes,coc = —KeocX (6.1)
entworfen, welche die Kostenfunktion

J= /O ) (z" (1)Q.z(7) +u’ (1)R.u(7)) dt (6.2)
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minimiert. Die Matrizen Q, und R; ergeben sich gemidfl dem quadratischen Giitemal (2.46)

aus Kapitel 2 zu

prsI4 0
Q.= pa 00 R =y (63)
z 0 0 pg 0 ) z
0 0 py

wobei die Federwege im GiitemaB nicht beriicksichtigt werden (siehe Kapitel 2). Die Riick-

fiihrmatrix Ko wird iiber die Losung einer Riccatigleichung
ATP,+P,A—(P,B,+N,) R, (BIP, +N7) +Q, =0 (6.4)
ermittelt [8, 100] mit P, = P! > 0 und

Qr - CZQZCZ,
R, =D Q.D, +R,, (6.5)
Nr - CZTQzDzu-

Die Berechnung der Matrix K. erfolgt gemil3
Keoe =R, (B"P,+N]). (6.6)

Zwei Methoden zur Umrechnung der Sollkrifte Fyeg coc 1n €inen Ddmpferventilstrom werden

in Abschnitt 6.2 vorgestellt.

Die Parametrierung des Reglers erfolgt iiber eine Anpassung der Wichtungsmatrizen Q. und
R; in der Giitefunktion (6.2), wobei die Anpassung entweder empirisch oder mit Hilfe einer
Parameteroptimierung erfolgen kann. Fiir die weitere Vorgehensweise werden die freien Para-
meter in den Matrizen tiber einen genetischen Algorithmus optimiert, so dass zwei verschiede-
ne Reglerparametrierungen ermittelt werden, die die Beurteilungskriterien fiir Sicherheit und
Komfort jeweils minimieren. Fiir einen komfortabel abgestimmten Regler wird das Komfort-
mal nach Hennecke [60] ITxomfort(Qz.1,R;, 1) und fiir die sicherheitsorientierte Abstimmung
der Bremsweg Igicher(Q2,R;2) herangezogen. Beide Beurteilungskriterien werden anhand
des nichtlinearen Vollfahrzeugmodells ermittelt, welches durch ein gemessenes StraB3enprofil
einer schlechten Landstrale angeregt wird. Fiir die Optimierung wird die MATLAB-Funktion

ga verwendet.
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6.2 Methoden zur Bestimmung des Dimpferventilstroms

Fiir die korrekte Funktionsweise des im vorangegangenen Abschnitt prisentierten Fahrwerks-
reglers miissen die geforderten Sollkrifte zwischen Rad und Aufbau Fyeg o durch den se-
miaktiven Dampfer realisiert werden. Dabei unterliegt der Dampfer dem prinzipbedingten
Nachteil, dass nur dissipativ wirkende Krifte innerhalb eines festgelegten Verstellbereichs ge-
neriert werden konnen. Sind die quasi-statischen Kennlinien des Dampfers bekannt, konnen
diese invertiert werden, so dass der Ventilstrom unter Verwendung der Relativgeschwindig-
keit zwischen Rad und Aufbau direkt berechnet werden kann. Soll zusitzlich das dynamische
Hystereseverhalten bei der Berechnung des Ventilstroms beriicksichtigt werden, kann dieses
unter Zuhilfenahme des aus Kapitel 3 bekannten Hysteresemodells dynamisch vorgesteuert

werden. Beide Ansitze werden im Folgenden beschrieben.

6.2.1 Statische Invertierung

Abbildung 6.1 zeigt den Verstellbereich des semiaktiven Dampfers, der sich aus den quasi-
statischen Kennlinien ableitet. Die Darstellung veranschaulicht, dass der ideal semiaktive Be-
reich erneut durch den realen Verstellbereich des Dampfers eingeschriankt wird. Die Kraftan-
forderung des Reglers ist unabhingig von der Relativgeschwindigkeit und liegt demzufolge
im grau markierten, vollaktiven Bereich. Tritt der in der Abbildung dargestellte Fall fiir die
Sollkraft Fyo) ein, wird die Kennlinie mit der minimalen Abweichung |Fyo1 — Fpampfer| aus-
gewihlt. Liegt die Sollkraft innerhalb des realisierbaren Bereichs, wird fiir die gegebene Re-
lativgeschwindigkeit zwischen zwei gemessenen Kennlinien interpoliert, um den passenden

Ventilstrom zu erhalten.

Diese Interpolation kann offline erfolgen, indem die Ventilstrome fiir ein festgelegtes Kraft-
Geschwindigkeits-Gitter berechnet werden, was zu dem in Abbildung 6.2 gezeigten Kennfeld
fiihrt. Dieses wird auf dem Steuergerit hinterlegt, wodurch, bei bekannter Relativgeschwin-

digkeit und geforderter Sollkraft, auf den Ventilstrom geschlossen werden kann.
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Abbildung 6.1: Verstellbereich eines realen Dampfers.

6.2.2 Dynamische Vorsteuerung

Bereits in Kapitel 3 wurde anhand von Messungen gezeigt, dass die quasi-statischen Kenn-
linien, insbesondere bei hochfrequenten Anregungen, aufgrund teils starker Hystereseeffekte
nicht in jedem Fall zu einer genauen Beschreibung des dynamischen Dampferverhaltens aus-
reichen. Werden die invertierten quasi-statischen Kennlinien fiir die Berechnung des Ventil-
stroms herangezogen, entspricht die resultierende Dampfkraft infolge des Hystereseverhaltens

nicht zwangsldufig der gewiinschten Kraft.

Um das Folgeverhalten der Dampfkraft auch bei hochdynamischen Anregungen zu verbes-
sern, kann das Ddmpfermodell verwendet werden, indem es in eine dynamische Vorsteuerung
eingebettet wird. Die Struktur einer dynamischen Vorsteuerung wurde von Franklin et al. in
[45] vorgeschlagen und ist in Abbildung 6.3, {ibertragen auf die vorliegende Problemstellung,
dargestellt.

Die invertierten quasi-statischen Kennlinien (Abbildung 6.2) bilden die Grundlage fiir die dy-
namische Vorsteuerung. Zusitzlich wird das Hysteresemodell genutzt, um die am Démpfer
wirkende Kraft zu schitzen, so dass ein Soll-Ist-Vergleich zwischen der vom Fahrwerksreg-
ler gewiinschten und der real wirksamen Kraft ermoglicht wird. Weicht die Istkraft von der
Sollkraft ab, entsteht ein Fehler und der Sollstrom wird durch einen Regler angepasst. Der
Kraftfehler wird dabei mit dem Vorzeichen der berechneten Dampfkraft multipliziert, da eine

positive Abweichung immer zu einer Erhohung der Diampfung fithren muss. Dies gilt unab-
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Ventilstrom

Abbildung 6.2: Kennfeld der invertierten quasi-statischen Kennlinien.

hiangig davon, ob der Dampfer sich in der Zug- oder Druckstufe befindet. Die beiden Sitti-
gungsblocke sind notwendig, damit der zuldssige Verstellbereich des Ventilstroms nicht tiber-
schritten wird. Der korrigierte Sollstrom wird anschlieend an den real verbauten Dampfer
weitergeleitet. Die Bedingungen fiir eine Verbesserung des Folgeverhaltens der Dampfkraft
sind einerseits, dass das Modell das reale Verhalten des Diampfers mit ausreichender Genauig-
keit abbildet und andererseits, dass die Reglerverstarkung hoch genug ist. Als Regler wird ein
Proportionalregler eingesetzt, dessen Verstiarkungsfaktor iiber eine Optimierung mittels eines
genetischen Algorithmus bestimmt wird. Ziel dieser Optimierung ist es, den Fehler zwischen

der Sollkraft Fyo und der Ddmpfkraft Fpimps zu minimieren.

Um die dynamische Vorsteuerung mit der quasi-statischen Invertierung zu vergleichen, wird
das Hysteresemodell nochmals fiir die Simulation des real verbauten Ddmpfers genutzt und
der Fehler fiir ein definiertes Anregungsprofil, jeweils zwischen der gewiinschten und der

tatsdchlichen Kraft, ausgewertet. Fiir die Anregung wurde ein wihrend einer Messfahrt auf-
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Abbildung 6.3: Struktur der dynamischen Vorsteuerung.

gezeichnetes Signal der Relativgeschwindigkeit herangezogen und die Sollkraft proportional
zur Relativgeschwindigkeit berechnet. Es wird darauf hingewiesen, dass Unterschiede zwi-
schen den Ansitzen nur innerhalb des realisierbaren Verstellbereichs des Dampfers auftreten

konnen und der Ventilstrom auflerhalb dieses Bereichs in der Séttigung betrieben wird.

Der Vergleich in Abbildung 6.4 zeigt eine deutliche Verbesserung des Folgeverhaltens, wenn
die dynamische Vorsteuerung eingesetzt wird. Insbesondere bei den Kraftspitzen, welche zu
hohen Vertikalbeschleunigungen fiihren und daher von den Fahrzeuginsassen verstérkt wahr-
genommen werden, ist eine Verbesserung erkennbar. Der mittlere quadratische Fehler redu-
ziert sich bei dieser Anregung von 80,6 N auf 46,8 N, was einer 42 %igen Verbesserung
entspricht. Bei einer nidheren Betrachtung der Stellgrofle féllt auf, dass die Verbesserung im
Wesentlichen durch hochfrequente Korrekturen des Ventilstroms erreicht wird und der Stell-

groenverlauf im Mittel der statischen Invertierung entspricht.

Um eine Abschitzung zu erhalten, wie stark sich nicht modellierte Anderungen 1im Verhalten
des realen Dampfers auf die dynamische Vorsteuerung auswirken, wurden alle Parameter des
simulierten Ddmpfers um 30 % ihres nominellen Wertes variiert und die mittleren quadrati-
schen Fehler erneut ausgewertet. Die Ergebnisse zeigen, dass bei einer positiven Verdnderung
der Parameter die Verbesserung noch 18,9 % betrigt. Auch in negativer Richtung kann mit

diesem Vorgehen eine Verbesserung von 5,6 % erreicht werden.
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Abbildung 6.4: Vergleich zwischen der dynamischen Vorsteuerung und der statischen Inver-
tierung — Simulation.

Fiir die Validierung der dynamischen Vorsteuerung durch Messungen wurde das Fahrzeug mit
einem in der Frequenz ansteigenden Sinussignal in Hubrichtung angeregt und die Vertikalbe-
schleunigung ausgewertet. Die Messung wurde jeweils fiir die statische Invertierung und die
dynamische Vorsteuerung durchgefiihrt, wobei die Sollkraft durch den auf Sicherheit ausge-
legten linear quadratischen Fahrwerksregler generiert wurde. Die Ergebnisse in Abbildung 6.5
fiir zwei unterschiedliche Frequenzbereiche bestitigen die aus den Simulationen gewonnene
Erkenntnis, dass besonders die Beschleunigungsspitzen durch den Einsatz der dynamischen

Vorsteuerung reduziert werden. Ebenso entspricht die Tatsache, dass die Verbesserung bei ho-
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heren Anregungsfrequenzen deutlicher wird, den Erwartungen, da die Hystereseeffekte bei

hohen Frequenzen verstirkt auftreten.
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Abbildung 6.5: Vergleich zwischen der dynamischen Vorsteuerung und der statischen Inver-

tierung — Messung.

Durch den Einsatz der dynamischen Vorsteuerung fiir die Berechnung des Ventilstroms aus
der Relativgeschwindigkeit und der Sollkraft des Fahrwerksreglers ldsst sich das Folgever-
halten der Dampfkraft deutlich verbessern, was insbesondere bei hohen Frequenzen zu einer
Reduktion der Beschleunigungsspitzen fiihrt. Daher wird dieser Ansatz im weiteren Verlauf

fiir die Implementierung im Fahrzeug verwendet.

6.3 Skyhook-basiertes Referenzsystem

Um die Leistungsfihigkeit des linear quadratisch optimalen Reglers zu beurteilen, soll ne-
ben dem passiven Fahrwerk zusitzlich ein durch das Skyhook-Prinzip geregeltes Fahrwerk
herangezogen werden. Der Anspruch an das Skyhook-basierte Referenzsystem besteht darin,
den Regler so auszulegen, dass alle benotigten Signale nur durch Ableitungen, Integrationen,
grundlegende Rechenoperationen oder konventionelle Filtertechniken und ohne Zuhilfenah-
me von Modellen ermittelt werden. Der Vorteil dieser sogenannten signalbasierten Beobach-

ter (sieche z.B. [48]) bzw. Regler ist darin begriindet, dass diese meist weniger komplex und
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dadurch insbesondere in der Serienentwicklung einfacher beherrschbar sind. Des Weiteren
entfillt die sonst notwendige Modellbildung und die Parameteridentifikation. Fiir den Einsatz

eines Skyhook-Reglers im Fahrzeug miissen

die absolute Aufbaugeschwindigkeit,

die Nickrate,

die Wankrate und

die vier Relativgeschwindigkeiten zwischen dem Aufbau und den Ridern

als Eingangssignale bereit stehen. Fiir deren Ermittlung wird im Folgenden eine signalbasierte

Schitzmethode vorgestellt.

6.3.1 Signalbasierte Zustandsgrofienschitzung

Wie in Kapitel 3 bereits beschrieben, werden iiber die im Fahrzeug verbaute Sensorik des

Versuchsfahrzeugs

die Aufbaubeschleunigung a,,

die Nickrate ¢,

die Wankrate 6 und

die vier Federwege Zz¢|

gemessen, aus denen die oben genannten Signale berechnet werden.

Die Schitzung der absoluten Aufbaugeschwindigkeit, welche durch eine Integration des Auf-
baubeschleunigungssignals ermittelt wird, stellt dabei die grofte Herausforderung dar, denn
zusitzlich zu den in Kapitel 4 diskutierten niederfrequenten Stérungen auf den Beschleu-

nigungssensor entsteht durch die Integration ein Drift. Der Einsatz einer Hochpassfilterung
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fiihrt, wie beim Kalmanfilter, ebenfalls zu dem Problem, dass die Phase der Aufbaugeschwin-
digkeit im Bereich der Aufbaueigenfrequenz fiir die Regelung zu hoch ist, wenn das Filter die

Storungen wirkungsvoll eliminieren soll.

Zur Losung des Problems ist eine genauere Betrachtung der Leistungsdichtespektren der
Aufbaubeschleunigung und der Aufbaugeschwindigkeit notwendig. Fiir die Erstellung der in
Abbildung 6.6 dargestellten Leistungsdichtespektren diente eine 38-miniitige Messfahrt iiber
LandstraB3en und Autobahnen als Grundlage. Bei der Aufbaubeschleunigung fallen sofort die
beiden rot markierten Maxima der Aufbaueigenfrequenz (1. Maximum) und der Radeigen-
frequenz (2. Maximum) auf. Zusitzlich sind die Anteile der niederfrequenten Storungen im
Bereich von 0 Hz erkennbar. Durch die Integration wird das Signal bei niedrigen Frequen-
zen verstirkt, wihrend die Amplituden der hohen Frequenzen abgeschwicht werden. Dies
fiihrt zu dem in Abbildung 6.6 rechts dargestellten Leistungsdichtespektrum der absoluten
Aufbaugeschwindigkeit. Das Signal enthélt im Wesentlichen die niederfrequenten Stérungen
und Nutzsignalanteile im Bereich der Aufbaueigenfrequenz. Weitere Anteile des Nutzsignals
im Frequenzbereich oberhalb der Aufbaueigenfrequenz sind dagegen kaum vorhanden, da die

Amplituden in diesem Bereich vernachlissigbar klein sind.
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Abbildung 6.6: Leistungsdichtespektren der Aufbaubeschleunigung (li.) und der Aufbauge-
schwindigkeit (re.).
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Die Tatsache, dass sich die Anteile des Nutzsignals in der Aufbaugeschwindigkeit haupt-
sdchlich auf eine Frequenz beschrinken, erlaubt die Ergidnzung des Hochpassfilters um einen
phasenriickdrehend wirkenden Tiefpassfilter. Dabei kann der Amplitudenabfall des Tiefpasses
jenseits der Eckfrequenz in Kauf genommen werden, da das Signal oberhalb der Aufbauei-
genfrequenz kaum Informationen enthilt. Werden die Eckfrequenzen des Hochpass- und des
Tiefpassfilters beide auf denselben Wert gesetzt, entsteht ein Filter, welches bei der Eckfre-
quenz einen Phasennulldurchgang besitzt. Um die niederfrequenten Stérungen vollstindig zu
eliminieren, hat sich der Einsatz eines Hochpassfilters 2. Ordnung, welches mit einem Tief-
passfilter 1. Ordnung kombiniert wird, bewéhrt. Die Parameter des sich daraus ergebenden
Filters miissen so gewihlt werden, dass der Phasennulldurchgang im Bereich der Aufbauei-
genfrequenz liegt und die Amplitudenverstirkung des Filters bei der Aufbaueigenfrequenz 1
betrdgt. In Abbildung 6.7 ist das Bodediagramm dieses Filters dargestellt, iiber welchen der
Nutzsignalanteil der Aufbaugeschwindigkeit aus den Rohdaten extrahiert werden kann. Ab-
bildung 6.6 rechts zeigt, dass durch die Filterung die niederfrequenten Stérungen vollstidndig

entfernt werden konnen, ohne den Nutzsignalbereich negativ zu beeinflussen.

Amplitude in dB

Frequenz

Abbildung 6.7: Bodediagramm des Filters fiir die Aufbaugeschwindigkeit.
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Aufgrund desselben Zusammenhangs konnen ebenfalls die Nick- und die Wankraten von den
Storungen befreit werden (siehe Abbildung 6.8), wobei aufgrund der fehlenden Integration

ein Hochpassfilter 1. Ordnung ausreicht.
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Abbildung 6.8: Leistungsdichtespektren der Nickrate (li.) und der Wankrate (re.).

Die Hoch- und Tiefpassfilterung fiihrt mit den diskutierten Eckfrequenzen zu einer starken
Verfilschung der Signale im Frequenzbereich oberhalb der Aufbaueigenfrequenz. Dies kann
durch eine Messung der gefilterten Aufbaugeschwindigkeit im Vergleich mit der Schitzung
des Kalmanfilters in Abbildung 6.9 bestitigt werden. Da jedoch aufgrund der typischen Stra-
Benanregungen, welche ebenfalls in Form von Leistungsdichtespektren analysiert werden kon-
nen (siehe Kapitel 2), die hochsten Anregungsamplituden bei niedrigen Frequenzen zu erwar-
ten sind, kann diese Verfilschung fiir die Skyhook-Regelung in Kauf genommen werden.
Modellbasierte Filter, wie das in Kapitel 4 vorgestellte Kalmanfilter, unterliegen dieser Ein-

schrinkung nicht und erreichen iiber ein breites Frequenzband hinweg eine hohe Schitzgiite.

Die vier Relativgeschwindigkeiten zwischen Aufbau und Rad kénnen iiber eine Ableitung der
Federwege bestimmt werden, die aufgrund der hohen Signalqualitit der digitalen Inkremen-
talgeber nicht gefiltert werden miissen. Der gesamte Signalverarbeitungsprozess des Skyhook-

basierten Referenzsystems ist in Abbildung 6.10 nochmals zusammengefasst.
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Abbildung 6.9: Vergleich der signal- und modellbasierten Schitzung der Aufbaugeschwindig-
keit.

6.3.2 Skyhook-Regelung des Vollfahrzeugs

Der Skyhook-Regler wurde bereits in Kapitel 2 fiir das Viertelfahrzeug beschrieben und soll
im Folgenden auf das Gesamtfahrzeug erweitert werden. Dazu wird der Fahrzeugaufbau zu-
sétzlich zur Hubrichtung auch in Nick- und Wankrichtung, jeweils gegeniiber einem inertialen
Referenzsystem, mit einem virtuellen Dampfer verbunden (Abbildung 6.11). Daraus resultie-

ren die modalen Krifte und Momente des Aufbaus

Fz, soll —b sky,hub 0 0 Za,ﬁlt
Ty soll | — 0 —b sky,wank 0 éﬁlt (6.7)
T soll 0 0 —Dbsky nick Dt

mit den Skyhook-Konstanten bDgky hub, Dskynick Und Dsky wank. Die modalen Sollkréfte und

-momente konnen tiber geometrische Beziehungen auf die jeweiligen Sollkrifte an den vier

Ecken des Fahrzeugs
[ I U B
Fuyrsoll 2+l) A 20l
F A ! ! Fzson
vl,soll 2(I,+1 a, T 2(I+
A = | 2 2 T (6.8)
hl,soll 20, +L) 4y 2(l,+1) T
F I, 1 1 ¢,soll
hr,soll | 20ty A, 20t
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Abbildung 6.10: Signalverarbeitung des Skyhook-basierten Referenzsystems.

umgerechnet werden. Dabei werden die modalen Sollgrofen derart auf die vier Rider verteilt,
dass keine wechselseitige Beeinflussung auf die verbleibenden Bewegungsformen (Huben,

Nicken, Wanken bzw. Verwinden) erfolgt.

Die Umrechnung der Sollkrifte in Dampferventilstrome wird analog der im vorangegangenen
Abschnitt 6.2 vorgestellten dynamischen Vorsteuerung unter Beriicksichtigung der Hystere-

seeigenschaften realisiert.

Die Auslegung erfolgt, wie beim linear quadratisch optimalen Regler, iiber eine Optimierung
der Skyhook-Konstanten mittels eines genetischen Algorithmus, so dass das Komfortmaf
nach Hennecke Hkomfort(bsky,hub7bsky,nickvbsky,wank) fiir die Anregung mit einem gemessenen

StraBenprofil minimal wird.

6.4 Messergebnisse

Um die Funktionsweise der vorgestellten Regler zu validieren, wurden diese zusammen mit
dem Beobachter und der dynamischen Vorsteuerung zur Ventilstromberechnung auf dem se-

riennahen Steuergerit implementiert. Die Messungen erfolgten auf dem in Kapitel 3 vorge-
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Abbildung 6.11: Das Skyhook-Prinzip am Gesamtfahrzeug.

stellten 7-Stempel Hydropulspriifstand, wobei unterschiedliche Profile als Anregungssignal
dienten. Dabei kamen kiinstlich erzeugte, in der Frequenz ansteigende Sinussignale (Sinus-
sweep) zum Einsatz, um das Ubertragungsverhalten zu analysieren. Fiir die Bewertung unter

realen Bedingungen fanden real vermessene Stralenprofile Verwendung.

Das in Abbildung 6.12 dargestellte Ubertragungsverhalten ermoglicht einen gesamtheitlichen
Uberblick iiber die Reaktion des Fahrzeugs auf die Anregung in unterschiedlichen Frequenz-
bereichen. Die Berechnung erfolgt mittels einer schnellen Fourier-Transformation der Signale
fiir die Anregung mit einem Sinussweep jeweils einzeln in Hub-, Nick- oder Wankrichtung.
Dargestellt ist das Ubertragungsverhalten der Vertikal-, Nick- und Wankbeschleunigung so-
wie der dynamischen Radlastschwankung fiir zwei passive Fahrwerkseinstellungen, den bei-
den linear quadratisch optimalen Reglern und den Skyhook-Regler. Deutlich erkennbar sind
die Nick-, Hub- und Radeigenfrequenzen, wiihrend das Ubertragungsverhalten in Wankrich-
tung stark durch das Aggregat und das Schwingfundament des Priifstands beeinflusst wird.
Der Einfluss des Aggregates ist auch in der Vertikalbeschleunigung sichtbar und fiihrt zu dem

markierten Knick im Amplitudengang unterhalb der Radeigenfrequenz.
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Abbildung 6.12: Gemessenes Ubertragungsverhalten.
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Die jeweiligen Aufbaueigenfrequenzen und die Radeigenfrequenz werden durch das passiv
hart abgestimmte Fahrwerk stark geddampft. Demgegeniiber bietet das passiv weiche Fahrwerk
im Komfortbereich zwischen den beiden Eigenfrequenzen die besseren Isolationseigenschaf-
ten. Geregelte Fahrwerke konnen dagegen iiber den gesamten Frequenzbereich eine Verbes-
serung erzielen, was durch die drei getesteten Regler bestitigt werden kann. Dennoch sind

Unterschiede zwischen den einzelnen Ansitzen erkennbar.

Sehr auffillig ist die Uberhohung, die der Skyhook-Regler nach der Hub- bzw. Nickeigen-
frequenz zeigt. Diese entsteht durch den gewihlten Ansatz zur Filterung der jeweiligen Ge-
schwindigkeiten, da die Phase der Signale oberhalb der Eckfrequenzen sehr steil abfillt (siehe
Abschnitt 6.3.1). Die Amplitude wird durch den Tiefpasscharakter ebenfalls reduziert und
fiihrt bei hohen Frequenzen zu einer Sollkraft von ungefidhr Null, was zu einer in diesem Be-
reich giinstigen weichen Didmpfereinstellung fiihrt. Dennoch ist der Amplitudenabfall nach
der Eckfrequenz nicht steil genug, um den Phasenabfall, der das Signal verfilscht, auszu-
gleichen. Die dadurch entstehende Uberhohung stellt einen prinzipbedingten Nachteil dieses

Ansatzes dar und muss bei der signalbasierten Skyhook-Regelung in Kauf genommen werden.

Die beiden linear quadratisch optimalen Regler unterliegen dieser Einschrinkung nicht. Der
komfortorientierte Regler zeigt insbesondere im Komfortbereich die gleichen, vorteilhaften
Isolationseigenschaften wie das passiv weiche Fahrwerk, wihrend die Amplituden bei den
Aufbaueigenfrequenzen deutlich reduziert werden. Da der Aufbau die durch die Fahrbahn an-
geregten niederfrequenten Wankbewegungen nicht kopieren sollte und das weich abgestimm-
te Fahrwerk bei dieser Anregung den hochsten Komfort bietet, ist das Ubertragungsverhalten
des komfortorientierten Reglers in der Wankrichtung ebenfalls zufriedenstellend. Fiir den auf
Fahrsicherheit abgestimmten LQ-Regler ist im Wesentlichen die dynamische Radlastschwan-
kung maBgeblich, da diese den Kontakt zwischen Reifen und Fahrbahn definiert. Von beson-
derer Bedeutung ist der Bereich der Aufbaueigenfrequenz, weil dieser mit hohen Amplituden
angeregt wird und die Bewegung der Aufbaumasse zu hohen Radlastschwankungen fiihrt.
Hier bietet der sicherheitsorientierte Regler die besten Ubertragungseigenschaften aller unter-
suchten Konfigurationen. Auch im Bereich der Radeigenfrequenz werden die Amplituden der
dynamischen Radlastschwankung gering gehalten und dennoch ist das Ubertragungsverhalten
im komfortrelevanten Bereich deutlich besser als beim passiv harten Fahrwerk. Somit sind die
in Kapitel 2 diskutierten Voraussetzungen fiir eine Verkiirzung des Bremswegs bei dem auf

Fahrsicherheit ausgelegten LQ-Regler erfiillt.
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Eine weitere Moglichkeit zur Beurteilung der Leistungsfihigkeit der verschiedenen Konfigu-
rationen bieten die Konfliktschaubilder aus Abbildung 6.14. Hierbei wird fiir die jeweiligen
Anregungsprofile das Komfortmall nach Hennecke auf der Ordinate und der RMS-Wert der
tiber alle vier Reifen gemittelten dynamischen Radlastschwankung HI*:z,dyn Hrms auf der Abszis-
se dargestellt. Die Leistungsdichtespektren der verwendeten Profile in Abbildung 6.13 zeigen,
dass Profil 1 sehr breitbandig mit hohen Amplituden anregt, wihrend in Profil 2 nur einzel-
ne hohe Frequenzen mit hohen Amplituden erkennbar sind. Durch Profil 3 wird das Fahrzeug
hauptsédchlich im komfortrelevanten Bereich angeregt und durch den Sinussweep entsteht eine

sehr gleichférmige Anregung im gesamten Frequenzband.
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Abbildung 6.13: Leistungsdichtespektren der Anregungsprofile.

Profil 1 wurde verwendet, um das passive Fahrwerk in kleinen Schritten von hart nach weich
zu variieren, wobei sich das Optimum bei 1.2 A ergibt. Ebenfalls erkennbar ist der in Richtung
hart verschobene parabelférmige Verlauf des passiven Fahrwerks, welcher ein Indiz dafiir ist,

dass die Dampfer fiir das vorliegende Fahrzeug zu hart sind.

Auch diese Untersuchung fiihrt zu dem Ergebnis, dass durch die geregelten Fahrwerke der
Zielkonflikt bei der Auslegung entschirft und der Komfort bzw. die Fahrsicherheit iiber die
Moglichkeiten des passiven Fahrwerks hinaus verbessert werden kann. So erzielt der komfort-
orientierte LQ-basierte Regler in allen Fillen ein Minimum im Komfortmall nach Hennecke

und der sicherheitsorientierte LQ-Regler die niedrigste mittlere dynamische Radlastschwan-

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



6.4. Messergebnisse 117
Profil 1 Sinussweep
40 ‘ 40
® 0A —g
2 0A 2 35t
Q Q
S 35} &
5 5
an = 30r
<= =
2 g
= =]
= 30 = 2571
£ LQR sicher g
5 S AN
E E 20¢ 4 LQR sicher L8 A
) C (o]
M 2571 / N
12 A\‘o \1.8A 51 o 0 <« Skyhook
0 O «+— LQR komfort 10 LQR k‘omfort |
600 800 1000 1200 500 600 700 800
HszdynHrms in N Hszd)’nHrms in N
Profil 2 Profil 3
40 ‘ ‘ 45 :
0A
~
0A
9 357 D407
3 3
= =)
5 5
T 30t T 35}
= =
2 g
= 1.2 A =
= 25} = 30f
g § LQR sicher
S i LQR sicher = i
ERUR Y2 ED ° Skyhook
N 4— Skyhook v y
+«—18A
15¢ 0\ 20f 124 «— 18A
LQR komfort KLQR komfort
10 ‘ ‘ 15 ‘ ‘ ‘
700 800 900 1000 600 700 800 900 1000

HFZadynHrms in N

Hszd)’n Hrms in N

Abbildung 6.14: Konfliktschaubilder bei realen Stra3enprofilen.
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kung. Lediglich fiir Profil 2 fillt er aufgrund der fehlenden Aufbauanregung minimal hinter
das optimale passive Fahrwerk zuriick. Beim Vergleich des auf Fahrsicherheit ausgelegten
LQ-Reglers mit dem passiv harten Fahrwerk erzielt der LQ-Regler, trotz der guten Damp-
fungseigenschaften bei der Aufbau- und der Radeigenfrequenz (Abbildung 6.12), eine deut-
liche Komfortverbesserung. Da auch die RMS-Werte der dynamischen Radlastschwankung
beim sicherheitsorientierten LQ-Regler sehr niedrig sind, erfiillt der Regler, zusammen mit
den giinstigen Ubertragungseigenschaften, die Bedingungen fiir ein im Sinne eines minima-

len Bremswegs optimales Verhalten.

Der auf Komfort ausgelegte Skyhook-Regler fillt in allen Vergleichen hinter den komfortori-
entierten LQ-Regler zuriick und ist fiir Profil 1 sogar schlechter als das optimale passive Fahr-
werk. Bei der hochfrequenten Anregung durch Profil 3 ist der Komfort mit dem LQ-Regler
vergleichbar, was aufgrund der #hnlichen Ubertragungseigenschaften in diesem Frequenzbe-
reich zu erwarten war (Abbildung 6.12). Durch die diskutierte Uberhohung im Bereich der
Aufbaueigenfrequenzen nimmt der Komfort bei einer breitbandigen Anregung durch Profil 1
jedoch stark ab und die Fahrsicherheit ist aufgrund der hoheren dynamischen Radlastschwan-

kungen im Vergleich zu den LQ-basierten Reglern immer schlechter.

Die Auswertungen zeigen, dass die linear quadratisch optimalen Regler zu einer mafgeblichen
Entschirfung des Zielkonflikts zwischen Fahrsicherheit und Fahrkomfort fithren und deutlich

leistungsfidhiger sind als der signalbasierte Skyhook-Regler.

6.5 Variation der Aufbaumasse

Bereits in [48] wurde dargelegt, dass die Verinderung der Aufbaumasse zu einer deutlichen
Verschlechterung der Zustandsschidtzung durch den Beobachter fiihrt. Aufgrund dieser Er-
kenntnis liegt die Vermutung nahe, dass auch der modellbasierte Regler in seiner Funktions-
weise eingeschrinkt ist. Deswegen wurde das Versuchsfahrzeug beladen und erneut auf dem
Priifstand vermessen. Die Masse des Fahrzeugs wurde erhoht, indem zwei Wasserménner zu
je 75 kg auf die Vordersitze gesetzt und der Kofferraum mit 150 kg beladen wurde. Zusitzlich
zu der Gewichtserhohung um insgesamt 300 kg, verlagert sich auch der Schwerpunkt um 23

cm nach hinten, was eine Verdnderung des Nicktrigheitsmoments zur Folge hat.
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Das Ubertragungsverhalten des passiven Fahrwerks, welches in Abbildung 6.15 exemplarisch
fiir die Hubreaktion betrachtet wird, weist eine deutliche Reduktion der Amplituden im kom-
fortrelevanten Bereich fiir das beladene Fahrzeug auf. Gleichzeitig wird die Aufbaueigenfre-
quenz geringfiigig kleiner und das Maximum wird breiter. In Summe stellt sich beim passiven
Fahrzeug mit zunehmender Masse eine Komfortsteigerung ein, was mit den Untersuchungen
in [105] tibereinstimmt. Das geregelte Fahrzeug folgt diesem Trend ebenfalls und zeigt im
Vergleich mit dem passiven Fahrzeug ein identisches Verhalten im Komfortbereich. Da die
Vertikalbeschleunigungen im Bereich der Aufbaueigenfrequenz im geregelten Fall ohnehin
stark reduziert werden, ist im beladenen Zustand kein wesentlicher Unterschied erkennbar.

Tendenziell werden jedoch auch in diesem Fall die Amplituden geringfiigig verringert.

—0A
—— () A beladen

, 1,8 A

- | —— 1,8 A beladen

- —— LQR sicher

|| —— LQR sicher beladen

g LQR komfort

|| —— LQR komfort beladen

Vertikalbeschleunigung |G, [Vertikalbeschleunigung |G, |

Frequenz

Abbildung 6.15: Gemessenes Ubertragungsverhalten — beladen und unbeladen.

Die deutliche Komfortverbesserung des beladenen Fahrzeugs ist ebenso in den Konfliktschau-
bildern 6.16 ersichtlich. Zusitzlich ist die mittlere dynamische Radlastschwankung aufgetra-
gen, die unter Beladung in geringem Maf} erhoht wird. Hier ist ebenfalls erkennbar, dass die
geregelten Konfigurationen im Vergleich zu den passiven Fahrwerken nicht auffillig sind und

Verinderungen in den jeweiligen Beurteilungskriterien in gleichem Mafe erfolgen. Auch der
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signalbasierte Skyhook-Regler, welcher auf Profil 1 im beladenen Fall untersucht wurde, weist
das diskutierte Verhalten auf und bietet in diesem Punkt keinen Vorteil gegeniiber den modell-

basierten Reglern.
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40 ; ‘ 40 ‘ ‘
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Abbildung 6.16: Konfliktschaubilder bei realen Stralenprofilen — beladen und unbeladen.

6.6 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel wurde durch Messungen nachgewiesen, dass der linear quadratisch op-
timale semiaktive Regler auch im realen Fahrzeug zu einer erheblichen Verbesserung des
Fahrkomforts und der Fahrsicherheit fiihrt. Liegt ein lineares Vollfahrzeugmodell des zu re-
gelnden Fahrzeugs vor, kann der Regler mit verhéltnismiBig geringem Aufwand entworfen
und unter Verwendung von Optimierungstechniken das quadratische Giitemal} geeignet para-
metriert werden. Um neben dem passiven Fahrwerk auch ein geregeltes Referenzsystem zu
untersuchen, wurde ein Skyhook-Regler fiir das Gesamtfahrzeug vorgestellt. Die Eingangs-

signale werden bei diesem Ansatz iiber signalbasierte Filtertechniken generiert, wobei typi-
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sche Signaleigenschaften ausgenutzt werden, um die relevanten Frequenzanteile zu filtern.
Uber eine dynamische Vorsteuerung des Dimpferventilstroms lassen sich Hystereseeffekte,
die Beschleunigungsspitzen bei hohen Frequenzen verursachen, kompensieren. Die hohere
Rechenzeit auf dem Steuergerit, die durch die Auswertung des Diampfermodells anstelle ei-

nes Kennfelds entsteht, kann fiir das vorliegende Steuergerit akzeptiert werden.

Die Auswertungen veranschaulichen, dass die beiden unterschiedlich parametrierten Optimal-
regler in ihren jeweiligen Einsatzgebieten sowohl im Ubertragungsverhalten als auch in den
Konfliktschaubildern die besten Ergebnisse liefern. Der Skyhook-Regler ist in den Messun-
gen etwas schlechter, jedoch ist zur Auslegung kein Modell notwendig und die Skyhook-
Konstanten konnen problemlos wéhrend der Fahrt verindert werden. Ein Ansatz dies auch fiir

den LQ-Regler zu ermdglichen, wird im folgenden Kapitel vorgestellt.

Die Untersuchungen zum Einfluss von Beladungsinderungen haben verdeutlicht, dass der ge-
regelte Fall nicht zu einer unerwarteten Verschlechterung des Fahrverhaltens fiihrt und sich
die jeweiligen Beurteilungskriterien und das Ubertragungsverhalten so verindern, wie es die
Fahrzeuginsassen bereits von passiven Fahrwerken gewohnt sind. Auch der Skyhook-Regler
unterliegt den Verdnderungen in gleichem MafBe und bietet hier keine Vorteile gegeniiber dem
linear quadratischen Regler. Die beiden LQ-Regler konnen demzufolge ohne Einschrinkun-

gen bei einer verdnderten Aufbaumasse eingesetzt werden.
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Kapitel 7

LQ-BASIERTE DAMPFERREGELUNG IM SERIENEINSATZ

Im vorangegangenen Kapitel wurde gezeigt, dass die LQ-basierte semiaktive Fahrwerksrege-
lung erfolgreich in einem Fahrzeug umgesetzt werden kann. Soll das Konzept in der industri-
ellen Serienentwicklung zum Einsatz kommen, miissen jedoch noch weiterfithrende Untersu-
chungen durchgefiihrt werden. So bleiben beispielsweise die Parameter, die das vertikaldyna-
mische Verhalten des Fahrzeugs definieren, nicht stetig konstant, sondern dndern sich im rea-
len Fahrbetrieb durch dulere Einfliisse. Des Weiteren ist denkbar, dass Versuchsingenieure das
Verhalten des Fahrzeugs im Verlauf von Versuchsfahrten beeinflussen wollen, um den Fahr-
zeuginsassen ein marken- und fahrzeugtypisches Fahrgefiihl zu vermitteln. Mit zunehmender
Derivatisierung der Modellreihen ist es zudem von Bedeutung, dass das Reglerkonzept schnell
und kostengiinstig auf andere Fahrzeuge tibertragen werden kann. Ein letzter Aspekt betrifft
die Einbettung des Reglers in eine iibergeordnete Reglerstruktur zur Vernetzung der zahlrei-
chen Fahrwerksregelsysteme, welche unter dem Namen Global Chassis Control bekannt ist.
Da der Skyhook-Regler sich in diesem Umfeld bereits langjdhrig bewéhrt hat, werden die
genannten Aspekte im Folgenden fiir den LQ-basierten Ansatz untersucht und bei Bedarf Lo-

sungswege vorgeschlagen.

7.1 Simulative Untersuchung von Parametervariationen

Uber die gesamte Lebensdauer eines Fahrzeugs fiihren unterschiedliche Einsatzszenarien,
Umgebungseinfliisse oder Alterungseffekte zu einer Verdnderung der Bauteileigenschaften
und somit zu verdnderten Modellparametern. Da sich diese Effekte ebenfalls auf die Reglerpa-
rametrierung auswirken, soll im Folgenden abgeschitzt werden, welche Parameterinderungen
den grofBten Einfluss haben und inwiefern dadurch die Leistungsfdhigkeit der Regler beein-
flusst wird. Da grundlegende Untersuchungen zu Auswirkungen von Parameterinderungen

bereits in [105] durchgefiihrt wurden, liegt der Fokus dieser Untersuchung zunichst bei der

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



7.1. Simulative Untersuchung von Parametervariationen 123

Abschitzung eines fiir das seriennahe Versuchsfahrzeug relevanten Parameterraums. Danach
wird das nichtlineare Simulationsmodell aus Kapitel 3 verwendet, um die Leistungsfihigkeit

der geregelten und passiven Fahrwerke innerhalb des Parameterraums zu bewerten.

7.1.1 Abschditzung des Parameterraums

Wiihrend des alltdglichen Fahrbetriebs konnen die folgenden Verdnderungen auftreten:

Anderungen der Aufbaumasse durch Beladung, unterschiedliche Anzahl an Fahrzeug-

insassen oder Spritverbrauch,

Anderungen der Radmasse durch unterschiedliche Bereifungen,

Anderungen der Reifensteifigkeit durch unterschiedliche Bereifungen und Luftdruckén-

derungen,

Anderungen der Déiimpferkennlinien durch Temperatureinfliisse.

Da bis auf geringfiigige Alterungseffekte der Gummilager keine grundlegenden Verdnderun-
gen der charakteristischen Eigenschaften der Stahlfedern zu erwarten sind, werden die Fe-
dersteifigkeiten der Hauptfedern als konstant angenommen. Die Reifenddmpfung ist sehr ge-
ring und kann deshalb ebenfalls bei der Parametervariation vernachléssigt werden. Weiterhin
kann ausgeschlossen werden, dass sich die Parameter des Aggregats durch duflere Einfliisse
verdndern. Fiir die oben genannten, im realen Fahrbetrieb variierenden Parameter sollen im

Folgenden sinnvolle Abschitzungen der Minimal- und Maximalwerte gefunden werden.

Die maximale Erhohung der Aufbaumasse kann auf Basis des zuldssigen Gesamtgewichts
ermittelt werden und betrdgt 36 %. Verringerungen des Gewichts sind dagegen kaum zu er-

warten und somit wird die untere Grenze auf -5 % gesetzt.

Die gesamte Radmasse teilt sich auf das Gewicht der Felge, des Reifens und der kompri-
mierten Luft auf. Das Felgengewicht der fiir den Verkauf vorgesehenen Aluminium-Gussrider
schwankt je nach Design und GroBe zwischen ca. 10 kg bis 16 kg. Die Reifen variieren ebenso
in der GroBe und zusitzlich in der Gummimischung, was sich in einer Gewichtsschwankung

von ca. 10 kg bis 12 kg duBlert. Die komprimierte Luft hingegen besitzt einen vernachlédssigbar
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geringen Gewichtsanteil von ca. 390 g bei 2,0 bar bzw. 707 g bei 2,8 bar fiir einen Reifen der
Dimension 265/60 R18. Da der im Modell zu variierende Parameter die ungefederte Masse ist,
muss der Variationsbereich der Radmasse um die nicht verdnderlichen und anteilig wirkenden
Gewichte der Radauthingung und der Antriebshalbwellen korrigiert werden. Dies fiihrt fiir

das vorliegende Fahrzeug zu einem Variationsbereich der ungefederten Massen von + 10 %.

Um die Anderungen der Reifensteifigkeiten fiir verschiedene Bereifungen zu ermitteln, wur-
den Messungen zweier Reifen ausgewertet, die sich in ihren Eigenschaften stark unterschei-
den. In Abbildung 7.1 sind die Kennlinien eines Sportreifens der Dimension 245/40 R20 bei
2,2 bar und die eines Ganzjahresreifens der Dimension 195/65 R15 bei 2,4 bar dargestellt.
Der Sportreifen besitzt eine deutlich hohere vertikale Steifigkeit als der Ganzjahresreifen. Die
identifizierte Reifensteifigkeit des auf dem Versuchsfahrzeug montierten Reifens bei 2,4 bar
liegt erwartungsgemdf nahe an der Steifigkeit des Sportreifens, was zu einem Variationsbe-
reich von -40 % und +10 % fiihrt. Da die Verdnderung des Reifenluftdrucks in dhnlicher
Weise zu einer Verinderung der Reifensteifigkeit fiihrt [105], sind Reifenluftdruckvariationen

innerhalb des Variationsbereichs mit beriicksichtigt.

195/65 R15 Messung
— 195/65 R15 linear
—— 245/40 R20 Messung
| — 245/40 R20 linear
— Versuchsfahrzeug

Kraft

Einfederung

Abbildung 7.1: Vertikale Steifigkeiten verschiedener Reifen.

Die erzeugte Kraft des Dampfers wird im Wesentlichen durch Temperaturverinderungen be-

einflusst, da diese zu Anderungen der Dichte und Viskositit des Ols fiihren [102]. Bei tiefen
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Temperaturen steigen sowohl die dynamische als auch die kinematische Viskositit zusammen
mit der Dichte des Hydraulikols an, was zu einer Erhohung der Dampfkraft bei gleichbleiben-
der Ventilstellung fiihrt. In gleicher Weise fithren hohe Temperaturen zu einer Verringerung
der Dampfkraft. Um eine Abschitzung zu erhalten, wie stark die Dampfkraft durch Tempera-
turschwankungen verédndert wird, wurde der Vorderachsddmpfer auf einem Dampferpriifstand
mit Klimakammer fiir verschiedene Temperaturen vermessen. Abbildung 7.2 zeigt die Ergeb-
nisse der Messungen fiir -40 °C, 20 °C und 80 °C bei einem Ventilstrom von 0,9 A, was
einer mittleren Ddmpfung entspricht. Wihrend eine Erwédrmung des Dampfers kaum zu ei-
nem Verlust des Dampfkraftpotentials fiihrt, ist die enorme Erhohung der Dampfkrifte bei
-40 °C auffillig. Gemittelt tiber den gesamten Relativgeschwindigkeitsbereich entspricht der
Anstieg einer Verdopplung der Krifte.

— Messung -40 °C
H Messung 20 °C i
— Messung 80 °C

% ]

Relativgeschwindigkeit v

Kraft

Abbildung 7.2: Temperaturverhalten des Vorderachsddmpfers bei 0,9 A.

Der Oltemperaturwert von -40 °C wird jedoch nicht lange gehalten, was die Temperaturmes-
sungen bei der Kennfeldermittlung in Abbildung 7.3 bestitigen. Die fiir die Dampfkraft aus-
schlaggebende Ventiltemperatur steigt wihrend des 35-sekiindigen Experiments um ca. 10 °C
an, wihrend sich der Kolben mit einer gewissen Verzugszeit ebenfalls erwidrmt. Werden die
erkalteten Dampfer im Verlauf einer realen Fahrt durch StraBenunebenheiten angeregt, ist mit
einer schnellen Erwidrmung zu rechnen. Somit wird fiir die Ddmpfung ein Variationsbereich

von -5% bis +50 % angenommen.
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Abbildung 7.3: Diampfertemperatur bei einer Kennfeldmessung.

In Abbildung 7.4 ist der gesamte untersuchte Parameterraum zusammengefasst, der im fol-

genden Abschnitt als Basis fiir die simulative Auswertung dient.

\

Reifensteifigkeit r
ungef. Masse |

Aufbaumasse |

50 -30 —10 10 30 50
Anderung in %

Abbildung 7.4: Untersuchter Parameterraum.

7.1.2  Simulative Auswertung

Als Basis fiir die Simulation dient das in Kapitel 3 vorgestellte nichtlineare Vollfahrzeugmo-

dell, welches durch ein reales Stralenprofil angeregt wird. Die Parameter des Simulations-
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modells wurden in kleinen Schritten innerhalb des Parameterraums variiert, wobei wihrend
der Verdnderung eines Parameters die restlichen Parameter auf ihren Nominalwerten gehalten
wurden. Gegenseitige Beeinflussungen bei der gleichzeitigen Variation mehrerer Parameter
werden somit nicht beriicksichtigt. Da sich im vorangegangenen Kapitel 6 das passive Fahr-
werk mit einem Ventilstrom von 1,2 A bewiihrt hat, wird dieses als Referenzfahrwerk heran-

gezogen.

Zunichst ist von Interesse, welche Parameter die groften Einfliisse auf die beiden Beur-
teilungskriterien haben. Dazu ist in Abbildung 7.4 die maximale Anderung des Hennecke
KomfortmaBes und der gemittelten Effektivwerte der dynamischen Radlastschwankungen fiir
die verschiedenen Fahrwerkskonfigurationen innerhalb des Parameterraums dargestellt. Das
Komfortmall nach Hennecke wird dabei nur geringfiigig durch unterschiedliche Bereifungen
beeinflusst, jedoch um so mehr durch eine Verdnderung der Aufbaumasse oder der Damp-
ferkennlinien. Wihrend das passive Fahrwerk starken Schwankungen unterliegt, bleiben die
geregelten Fahrwerke bei Verdnderungen nahezu konstant. Die starke Verbesserung, insbeson-
dere der komfortorientierten Regler Skyhook und LQR-Komfort bei Anderungen des DiAmp-
fungsmalBles, liegen an der durch die Regler geforderten tiberwiegend weichen Diampferein-

stellung, bei der sich die Temperaturschwankungen im geringeren Mal3e auswirken.

Unterschiedliche Bereifungen beeinflussen die dynamische Radlastschwankung, welche in
Abbildung 7.5 rechts dargestellt ist, deutlicher als den Fahrkomfort. Zusétzlich sind die kom-
fortorientierten geregelten Fahrwerke groeren Schwankungen ausgesetzt und einzig der auf
Fahrsicherheit ausgelegte LQ-Regler erzielt bei der Variation von Aufbaumasse und Damp-
fung eine hohere Konstanz der Fahreigenschaften als das passive Fahrwerk. Der Fahrkomfort
wird bei Parameterinderungen durch die geregelten Fahrwerke generell auf einem annihernd
konstanten Niveau gehalten, wihrend die Fahrsicherheit am wenigsten durch den auf Sicher-

heit optimierten LQ-Regler beeinflusst wird.

Einen tieferen Einblick, inwiefern die Beurteilungskriterien innerhalb des untersuchten Para-
meterraums verdndert werden, gewihrt die Auswertung in Abbildung 7.6 fiir das Hennecke
Komfortmal3. Dabei ist die prozentuale Verbesserung des KomfortmaBes fiir den Nominalfall
und den ungiinstigsten Fall aufgetragen. Augenfillig ist zunéchst, dass durch alle geregelten
Fahrwerke auch im ungiinstigsten Fall noch eine deutliche Verbesserung des Fahrkomforts

gegeniiber dem passiven Fahrwerk erzielt werden kann. Die Schwankungen sind erwartungs-
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Abbildung 7.5: Maximale Anderung der Beurteilungskriterien innerhalb des Parameterraums.

gemdl gering und die Dampfung hat besonders fiir den sicherheitsorientierten LQ-Regler den

grofBten Einfluss auf den Fahrkomfort.

Der Blick auf die dynamische Radlastschwankung in Abbildung 7.7 zeigt dagegen ein anderes
Bild. Im Nominalfall erzielt lediglich der sicherheitsorientierte LQ-Regler eine Verbesserung
im Bewertungskriterium, wohingegen die komfortorientierten Regler die Radlastschwankun-
gen kaum beeinflussen konnen. Werden die jeweils ungiinstigsten Parametervariationen des
passiven und der geregelten Fahrwerke miteinander verglichen, zeigt sich erneut, dass einzig
der auf Fahrsicherheit ausgelegte LQ-basierte Regler in allen Parametergruppen giinstigeres
Verhalten aufweist als das passive Fahrwerk. Auch diese Auswertung bestitigt, dass der Fahr-
komfort bei Parameterinderungen nur wenig beeintrichtigt wird und der Fahrsicherheit allein

durch den sicherheitsorientierten LQ-Regler Rechnung getragen werden kann.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung stellen eine Motivation dar, die Regler in eine iiberge-
ordnete Struktur einzubetten, in der bei fahrsicherheitskritischen Manovern der auf Sicherheit
ausgelegte LQ-Regler ausgewihlt werden kann. Dieser bietet in allen Situationen die hochste
Fahrsicherheit, was, verglichen mit den anderen Reglern, jedoch zu einer Verschlechterung

des Fahrkomforts fiihrt. Eine derartige Struktur wird in Abschnitt 7.4 vorgestellt.
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Abbildung 7.6: Verbesserung im Komfortmall nach Hennecke im Nominalfall (hell) und im
ungiinstigsten Fall (dunkel).

Um die dynamische Radlastschwankung auch unter dem Einfluss von Parametervariationen
gegeniiber der nominellen passiven Fahrwerkskonfiguration zu verbessern, ist eine robuste
Auslegung des sicherheitsorientierten Reglers denkbar. Dieser Aspekt wird im Ausblick in

Kapitel 8 nochmals aufgegriffen.

7.2 Beriicksichtigung der Abstimmbarkeit

Unter der Abstimmung eines Fahrwerksreglers wird das Veridndern von Parametern wihrend
der Fahrt durch einen Versuchsingenieur verstanden, um das subjektive Komfortempfinden zu
beeinflussen. Dabei wird dem Fahrzeug ein gewiinschtes, markentypisches Verhalten verlie-
hen, welches nicht immer den optimalen Werten in den Giitemafen entsprechen muss. Zum
Beispiel ist es bei einem Oberklassefahrzeug denkbar, die Amplituden bei den Aufbaueigen-
frequenzen etwas weniger zu dimpfen, um das von passiven Fahrwerken bekannte Verhalten

eines komfortablen Fahrwerks zu imitieren.

Um das vertikaldynamische Verhalten zu beeinflussen, wird im Folgenden zunéchst eine
schaltende Reglerstruktur vorgestellt, tiber die grundsitzliche Zielkonflikte zwischen Huben,

Nicken, Wanken, Komfort und Sicherheit abgestimmt werden konnen. Dariiber hinaus werden
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Abbildung 7.7: Verbesserung in der dynamischen Radlastschwankung im Nominalfall (hell)

und im ungiinstigsten Fall (dunkel).

Ansitze aufgezeigt, mit denen es moglich ist, die Sollkréfte und die Ventilstrome nachtriaglich
zu modifizieren, um beispielsweise den Einfluss storender Gerdusche oder den Vertikalruck!

Zu minimieren.

7.2.1 Schaltende Reglerstruktur

Beim Skyhook-Regler sind die drei Skyhook-Konstanten die ma3geblichen Einflussparame-
ter, iber die das Fahrverhalten in der Hub-, Nick- und Wankbewegung abgestimmt werden
kann. Je kleiner die Werte sind, desto weniger Einfluss nimmt der Regler auf die jeweilige
Bewegung. Fiir den Fall, dass alle Werte Null sind, entspricht das Verhalten dem eines passiv

weichen Fahrwerks.

Obwohl die auf das Hennecke-Komfortmal3 optimierte Reglerparametrierung des komfortori-
entierten LQ-Reglers bereits eine subjektiv sehr komfortabel empfundene Abstimmung liefert,

ist es wiinschenswert, diese Moglichkeiten gleichermallen durch den LQ-basierten Regler rea-

IAls Vertikalruck 7, wird die zeitliche Ableitung der Vertikalbeschleunigung 7, bezeichnet.
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lisieren zu konnen. Dazu ist es zunéchst notwendig, Giitemalle zur Bewertung der Hub-, Nick-
und Wankbewegungen des Aufbaus einzufiihren. Im Anschluss werden drei LQ-Regler ent-
worfen, welche die GiitemaBe jeweils minimieren. Ein Regler mit der Verstdrkung Null wird
fiir den Fall eines passiv weichen Fahrwerks herangezogen. Zusammen mit dem komfortori-
entierten und dem auf Fahrsicherheit ausgelegten LQ-Regler ergeben sich sechs verschiedene
Regler, die dem Fahrzeug unterschiedliche Eigenschaften verleihen. Die Abstimmung des
Fahrverhaltens durch einen Versuchsingenieur kann iiber eine Interpolation zwischen den ein-

zelnen Reglern verwirklicht werden.

Um gezielt die Hub-, Nick- oder Wankbewegungen des Aufbaus bewerten zu konnen, wer-
den die jeweiligen Beschleunigungen iiber Bewertungsfilter frequenzabhingig gewichtet und
deren RMS-Werte berechnet. Diese Methode folgt dem in der ISO-Norm [72] vorgestellten
Verfahren zur Bewertung des Fahrkomforts. Allerdings wird statt einer Gewichtung des kom-
fortrelevanten Frequenzbereichs zwischen 4 Hz und 8 Hz zur Bewertung der Aufbaubewe-
gung der niederfrequente Anteil der Beschleunigungssignale extrahiert. Dies kann durch einen
Tiefpassfilter 2. Ordnung mit einer Eckfrequenz entsprechend der jeweiligen Aufbaueigenfre-

quenz realisiert werden. Der Tiefpassfilter

1

2
1 + 2d Thybmick/wanks + Thub/nick/wanks 2

Ghubmick/wank = (7.1)

mit d = 1 und Thyp/mick/wank = wird zur Filterung der Hub-, Nick- bzw. Wankbe-

Jhub/nick/wank
schleunigung eingesetzt und anschliefend der jeweilige RMS-Wert gebildet. Dieses Vorgehen
stellt sicher, dass verstirkt die deutlich spiirbaren modalen Bewegungen des Aufbaus und we-

niger die komfortrelevanten Vibrationen beeinflusst werden.

Die daraus resultierenden Kostenfunktionen ITyyp/mick/wank (Qz; R;) werden jeweils iiber einen
genetischen Algorithmus minimiert, wodurch sich die Reglermatrizen Kyyp, Kpick und Kyank
ergeben. Zusammen mit dem passiv weich eingestellten Regler Kyeich = 0 und den bereits
bekannten Reglern Kyomfort und Kicher ergibt sich analog der Vorgehensweise aus [86] die

Interpolation

u=— (Qkomforthomfort + QSicherKsicher + Qhuthub + QnickKnick + CIwankKwank + CIweictheich)X
(7.2)

mit den Nebenbedingungen

Gxomfort + Gsicher T ghub + Gnick T Gwank + Gweich = 1 (7.3)
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und
q{y cR ’ 0< q{.} <1. (7.4)

Fiir die Abschitzung, inwiefern durch die weich schaltende Reglerstruktur eine Anpassung
des Fahrverhaltens vorgenommen werden kann, wurden die Adaptionsparameter gy unter
Beriicksichtigung der Nebenbedingungen variiert. Das vertikaldynamische Verhalten wird
dabei anhand von Konfliktschaubildern bewertet und mit dem Skyhook-Regler bei der Va-
riation der Skyhookkonstanten bhup, € [0; 100 - bhub,opt)> Prick € [05 100 - bick opt] Und byank €
[0;100- bwank,opt] verglichen. Als Basis fiir die Simulation diente das in Kapitel 3 vorgestellte

nichtlineare Simulationsmodell, das durch ein reales Straenprofil angeregt wurde.

Neben einer systematischen Variation der Parameter wurden zusitzlich fiir beide Regler zu-
fillig ausgewihlte Parameterkombinationen innerhalb der zuldssigen Bereiche hinzugefiigt,
wodurch eine Gesamtzahl von 20493 Simulationen fiir den LQ-Regler und 20302 Simulatio-
nen fiir den Skyhook-Regler durchgefiihrt wurden. Die Ergebnisse in Abbildung 7.8 zeigen
die konvexen Einhiillenden des gesamten sich daraus ergebenden Bereichs. Zuniéchst verdeut-
licht die Abbildung, dass iiber die lineare Interpolation zwischen den verschiedenen Reg-
lern ein dhnlich groBer Bereich in den Konfliktschaubildern zuginglich wird, wie es auch
der Skyhook-Regler ermoglicht. Uber den schaltenden LQ-Regler konnen die Zielkonflikte
zwischen den jeweils dargestellten Groflen, verglichen mit dem Skyhook-Regler, noch weiter
entschirft werden, was an den in Richtung Ursprung verschobenen Pareto-Fronten zu sehen

1st.

Der weich schaltende Regler erschlieft somit das volle Potential einer LQ-basierten semiakti-
ven Fahrwerksregelung auch fiir die Abstimmung durch den Versuchsingenieur. Dabei konnen
die Bewegungen des Aufbaus, wie beim Skyhook-Regler, in Hub-, Nick- oder Wankrichtung
gezielt beeinflusst werden. Zusitzlich stehen die vorab auf Fahrkomfort und Fahrsicherheit
optimierten LQ-Regler zur Verfiigung. Das fiir Oberklassefahrzeuge typische Verhalten eines
komfortabel abgestimmten passiven Fahrwerks kann durch eine Erhohung der Gewichtung

des Regleranteils Kyeicn verwirklicht werden.

7.2.2  Weitere Moglichkeiten zur Beeinflussung des Fahrverhaltens

Die Festlegung des Fahrverhaltens durch die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellte weich

schaltende Reglerstruktur definiert die Sollkraft, die durch die dynamische Vorsteuerung in
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Abbildung 7.8: Konfliktdiagramme bei Variation der Abstimmparameter.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfal

tigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



134 KAPITEL 7. LQ-BASIERTE DAMPFERREGELUNG IM SERIENEINSATZ

einen Ventilstrom umgerechnet wird. Dieser wird an die im Fahrzeug verbauten Dampfer
weitergeleitet. Um weiteren Einfluss auf das Fahrverhalten zu nehmen, verbleiben die beiden
Moglichkeiten, entweder die Sollkrifte oder die Ventilstrome nachtriglich zu modifizieren
(siehe auch [137]).

Durch die Modifikationen wird das Ziel verfolgt, die Dampfkrifte so zu beeinflussen, dass
storende Effekte, wie z.B. ein erhohter Vertikalruck oder storende Geridusche eliminiert wer-
den (siche z.B. [104] oder [5]). Entweder die Strome oder die Sollkrifte werden dabei in
einem Bereich modifiziert, in dem die Relativgeschwindigkeit sehr gering ist und der Damp-
fer lediglich sehr geringe Kriifte generieren kann. Anderungen im Ventilstrom wirken sich in
diesem Bereich kaum auf das Fahrverhalten aus, jedoch werden sie von den Fahrzeuginsassen
akustisch und haptisch wahrgenommen. Aus diesem Grund liegt es nahe, Stromidnderungen

bei geringen Relativgeschwindigkeiten nicht zuzulassen.

Dies kann erreicht werden, indem im Bereich kleiner Relativgeschwindigkeiten der durch
den Regler geforderte Strom iRegler auf 1,8 A gesetzt wird, was einer weichen Dampfung
entspricht. Mit dieser Methode wird aulerdem sichergestellt, dass das Fahrzeug sehr kleine
Unebenheiten, wie z.B. Texturdinderungen der Fahrbahnoberfliche oder flache Kanaldeckel
mit einer weichen Ddampfung passiert. Ohne diese Modifikation wird die Stellgro3enberech-
nung stark durch Modellunsicherheiten und Messrauschen beeinflusst, was letztendlich zu
einer Verschlechterung des Fahrkomforts fiihrt. Die Modifikation des an den Dampfer weiter-

geleiteten Ventilstroms

iD'eimpfer = 178(1 - Ci(vrel)) + iReglerCi(Vrel) (7.5)

gelingt iiber die Einfiihrung einer Variablen ;(vy) ), fiir die in Abbildung 7.9 links beispielhaft

eine Kennlinie dargestellt ist.

Einer dhnlichen Uberlegung folgt Ahmadian, der in [5] vorschligt, die durch den Regler gefor-
derte Sollkraft bei kleinen Relativgeschwindigkeiten auszublenden. Dies soll die Kraft- und
somit Stromspriinge im Bereich der Unstetigkeitsstelle bei einer Relativgeschwindigkeit von
Null in den invertierten quasi-statischen Kennlinien (Abbildung 6.2 aus Kapitel 6) verhindern.

Zur Implementierung wird die modifizierte Sollkraft

Fsoll,mod = CF(Vrel)Fsoll (7.6)

mit einem Faktor {r (vie) multipliziert, welcher in Abbildung 7.9 rechts dargestellt ist.
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Abbildung 7.9: Strom- (li.) und Kraftausblendung (re.) in Abhéngigkeit der Relativgeschwin-
digkeit.

In Abbildung 7.10 sind die Ventilstrome, welche sich durch die beiden Modifikationen erge-
ben, im Vergleich mit der unmodifizierten Ventilstromberechnung fiir eine Simulation darge-
stellt. Dabei ist erkennbar, dass mit beiden Modifikationen im Mittel eine deutliche Stroman-
hebung und somit ein geringeres Ddmpfungsmal verbunden ist. Trotz dieses starken Einflus-
ses im Ventilstrom dndert sich der Wert im Hennecke Komfortmaf lediglich von 16,0 auf 16,4
fiir den modifizierten Sollstrom und auf 16,2 fiir die Modifikation der Sollkraft. Wie erwartet,
wird der Fahrkomfort kaum beeintrichtigt, jedoch zeigt das Fahrzeug ein subjektiv spiirbar

angenehmeres Verhalten auf StraBen mit geringen Anregungen.

Da der Ventilstrom direkt als Stellgrofle an die Dampfer weitergeleitet wird, hat die Modifi-
kation des Ventilstroms einen direkteren Einfluss auf das Fahrverhalten und wird aus diesem
Grund primdr fiir den Einsatz im Fahrzeug empfohlen. Zu einer Erweiterung der Verstellmog-
lichkeiten kann die Modifizierung der Sollkraft als unterstiitzende Methode hinzugenommen

werden.

Die genaue Ausgestaltung der Kennlinien (Abbildung 7.9) liegt im Ermessen des Versuchs-
ingenieurs. Mit einer Vergroferung des Bereichs, in dem die Modifikationen wirksam sind,
entspricht das Verhalten zunehmend dem eines passiv weichen Fahrwerks, wodurch der Fahr-

komfort wieder verschlechtert wird. Zusitzlich zu einer Ausblendung der Absolutwerte des
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Abbildung 7.10: Ventilstrom bei der Strom- oder Kraftausblendung.

Ventilstroms und der Sollkraft ist auch eine Begrenzung der Gradienten denkbar. Dadurch
konnen sich die Kraft oder der Strom bei geringen Relativgeschwindigkeiten nicht mehr be-
liebig schnell @ndern. Die vorgestellten Modifikationen bieten somit zahlreiche Moglichkeiten

zur Abstimmung des Fahrverhaltens.

7.3 Ubertragbarkeit auf andere Fahrzeuge

Fiir den baureiheniibergreifenden Einsatz einer linear quadratisch optimalen semiaktiven Fahr-
werksregelung muss das Reglerkonzept im Sinne geringerer Entwicklungskosten einfach auf
andere Fahrzeugtypen tibertragbar sein. Aus diesem Grund wird im Folgenden beschrieben,
welche Schritte zur Implementierung des Reglers in einem neuen Fahrzeug notwendig sind.
Dartiiber hinaus wird gezeigt, dass die Implementierung der LQ-basierten semiaktiven Fahr-
werksregelung auch in einem Fahrzeug, welches sich in den Eigenschaften stark von dem

bisherigen Fahrzeug unterscheidet, gelingt.

Soll der Regler auf ein neues Fahrzeug iibertragen werden, sind die folgenden Aufgaben zu

bearbeiten:
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1. VDA-Messungen des Vorderachs- und des Hinterachsdéimpfers

Zeitaufwand: 0,5 Tage

Die sogenannten VDA-Messungen erfolgen nach dem in [125] und Kapitel 3 beschrie-
benen Verfahren. Dabei werden die Dampfer auf einem Ddmpferpriifstand durch si-
nusformige Signale mit fester Amplitude und unterschiedlichen Frequenzen angeregt.
Gemessen werden die Anregungssignale und die resultierende Dampfkraft fiir verschie-
dene Ventilbestromungen, welche, im Gegensatz zur Ermittlung der quasi-statischen
Kennlinien, als Zeitverlauf abgespeichert werden miissen. Die VDA-Messung dauert
fiir einen Ventilstrom ca. 1 Minute, weswegen fiir den Zeitaufwand inklusive Auf- und

Abbau ein halber Tag veranschlagt wird.

. Parameteridentifikation des nichtlinearen Dimpfermodells und der dynamischen
Vorsteuerung

Zeitaufwand: 2-4 Stunden

Die durch die VDA-Messungen gewonnenen Referenzsignale dienen als Basis fiir die
Parameteridentifikation des nichtlinearen Dampfermodells. Ziel der in Kapitel 3 be-
schriebenen Optimierung ist es, die Parameter des Dampfermodells durch einen geneti-
schen Algorithmus (MATLAB-Funktion ga) zu variieren, bis eine ausreichende Uber-
einstimmung zwischen der Messung und der Simulation vorliegt. Nachfolgend kann auf
der Basis des nichtlinearen Ddmpfermodells der Reglerparameter der dynamischen Vor-
steuerung bestimmt werden (Kapitel 6). Die Optimierung lduft selbststindig und dauert
in Abhédngigkeit der vermessenen Ventilstrome und der Rechenleistung zwischen zwei

und vier Stunden.

. Vermessung des Fahrzeugs auf einem Hydropulspriifstand

Zeitaufwand: 2 Tage

Das Fahrzeug muss nach dem in Kapitel 3 vorgestellten Verfahren auf einem 4-Stempel
Hydropulspriifstand durch Sinussignale, deren Frequenz in einem Bereich zwischen
0,5 Hz und 20 Hz ansteigt, in Hub-, Wank-, Nick- und Verwindungsrichtung angeregt
werden. Neben der Anregung miissen sowohl die Federwege als auch die Hub-, Wank-
und Nickaufbaubeschleunigungen sowie die dynamischen Radlasten gemessen werden.
AufBlerdem muss das Fahrzeug zur spiteren Validierung durch ein reales Stralenprofil
angeregt werden. Da der Auf- und Abbau der externen Sensorik relativ aufwéndig ist,

werden dafiir zwei Tage veranschlagt.
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4. Parameteridentifikation des nichtlinearen Vollfahrzeugmodells

Zeitaufwand: 1 Tag

Auf die Identifikation der Modellparameter des nichtlinearen Vollfahrzeugmodells wur-
de in Kapitel 3 ausfiihrlich eingegangen. Da bei diesem Verfahren, im Gegensatz zum
nichtlinearen Dampfermodell, zur Identifikation Parametergruppen gebildet werden, bei
denen die oberen und unteren Grenzen leicht abgeschitzt werden konnen, wird die Opti-
mierung durch den Einsatz einer gradientenbasierten Optimierungsmethode (MATLAB-
Funktion 1sgnonlin) beschleunigt. Das Verfahren ist iterativ und muss deshalb fiir

die abgeschitzte Dauer eines Tages durch den Anwender begleitet werden.

. Parameteridentifikation des linearen Vollfahrzeugmodells

Zeitaufwand: 1-2 Stunden

Auf Basis der Parameter des nichtlinearen Modells kann dann das lineare Vollfahrzeug-
modell bedatet werden. Da die Fehlerfunktionsauswertungen deutlich schneller berech-
net werden konnen und die Anzahl der Parameter geringer ist, gelingt die Parameter-

identifikation innerhalb von ein bis zwei Stunden.

Messfahrt auf realen Strafien

Zeitaufwand: 2-3 Stunden

Auf realen Stralen miissen die internen Sensorsignale (beim vorliegenden Versuchs-
fahrzeug die vier Federwege, die Nick- und Wankrate und die Aufbaubeschleunigung)
aufgezeichnet werden. Sie dienen spiter als Referenzsignale zur Auslegung des Kal-
manfilters und miissen aus diesem Grund auch Abschnitte mit Steigungen enthalten
(siehe Kapitel 4). Die Auswahl und Kombination der Streckenabschnitte ist entschei-
dend fiir die Leistungsfihigkeit des Kalmanfilters und muss entsprechend sorgfiltig er-

folgen. Der Zeitaufwand variiert stark und kann lediglich grob abgeschitzt werden.

. Parametrierung des Kalmanfilters

Zeitaufwand: 1 Tag

Die Parametrierung der Wichtungsmatrizen des Kalmanfilters erfolgt, wie in Kapitel
4 beschrieben, iiber die Minimierung des Fehlers zwischen den gemessenen und den
simulierten Signalen durch einen genetischen Algorithmus (MATLAB-Funktion ga).

Die Optimierung lduft vollstindig autonom und dauert ungefihr einen Tag.
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8. Parametrierung der Regler
Zeitaufwand: 1 Tag
Erst wenn die Parametrierung des Kalmanfilters abgeschlossen ist, konnen die Regler
ausgelegt werden. Dabei werden die in den Kapiteln 6 und 2 beschriebenen Giitemalie
erneut durch einen genetischen Algorithmus (MATLAB-Funktion ga) minimiert. Zur
Simulation wird das nichtlineare Vollfahrzeugmodell und der bereits parametrierte Kal-
manfilter herangezogen. Auch in diesem Fall lauft die Optimierung vollig selbststindig

und dauert je nach Rechenleistung ungefihr einen Tag.

9. Erneute Messfahrt und bei Bedarf Iteration
Zur abschliefenden Bewertung wird erneut eine Messfahrt durchgefiihrt und bei Bedarf

konnen die Schritte 7 und 8 wiederholt werden.

Zur Arbeitserleichterung konnen die einzelnen Schritte auch in Form von grafischen Benutzer-
oberflachen zusammengefasst und die Abldufe in genormten Prozessen abgearbeitet werden,
wodurch sich die geschitzte Gesamtdauer zur Implementierung auf ungefihr eine Arbeitswo-

che beschriinkt.

Zur Uberpriifung des Konzepts wurden die Schritte zur Implementierung erneut fiir den in
Abbildung 7.11 gezeigten Audi A8 durchgefiihrt und die Leistungsfihigkeit des sicherheits-
orientierten und des auf Fahrkomfort optimierten LQ-Reglers beurteilt. Das Fahrverhalten des
Oberklassefahrzeugs unterscheidet sich wesentlich von dem zuvor verwendeten Audi QS5, da
der Audi A8 einen lingeren Radstand, ein hoheres Gewicht und eine weichere Federung be-

sitzt. Die folgenden Ergebnisse wurden bereits in [155] veroffentlicht.

Die Bewertung erfolgt, wie aus Kapitel 6 bekannt, zunichst anhand des auf dem Priifstand
ermittelten Ubertragungsverhaltens (Abbildung 7.12). Trotz der unterschiedlichen Fahrzeug-
eigenschaften ist das Ubertragungsverhalten im passiven und im geregelten Fall dem in Kapi-
tel 6 diskutierten Verhalten des ersten Versuchsfahrzeugs sehr @hnlich. Der komfortorientierte
Regler minimiert die Amplituden der Hub- und Nickbeschleunigungen sowohl im komfortre-
levanten Bereich als auch bei den Hub- und Nickeigenfrequenzen. Die dynamische Radlast-
schwankung wird im niederfrequenten Bereich dagegen bestmoglich durch den auf Fahrsi-
cherheit ausgelegten LQ-Regler minimiert. Ein Unterschied zum bekannten Ubertragungsver-
halten des Audi Q5 zeigt sich bei der Radeigenfrequenz, bei der beide LQ-Regler dem Verhal-

ten des weichen Fahrwerks entsprechen. Der Grund liegt in dem zugunsten des Fahrkomforts
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Abbildung 7.11: Zweites Versuchsfahrzeug — Audi A8 4.2 TDI quattro.

erweiterten Bereich, in dem der Ventilstrom in Abhiéngigkeit von der Relativgeschwindigkeit
auf 1,8 A gesetzt wird (Abbildung 7.9 aus Abschnitt 7.2). Da die Anregungsamplitude bei der
Ermittlung des Ubertragungsverhaltens mit steigender Frequenz abnimmit, fillt die Relativ-
geschwindigkeit ab dem markierten Punkt in einen Bereich, in dem die Dampfung dauerhaft

weich ist.

Bei der breitbandigen Anregung des Fahrzeugs durch Profil 1 erzielt der auf Fahrsicherheit
ausgelegte LQ-Regler die minimale dynamische Radlastschwankung, was im Konfliktschau-
bild in Abbildung 7.13 zu erkennen ist. Auch bei diesem Fahrzeug wird der beste Wert im
Komfortmall nach Hennecke durch den komfortorientierten Regler erreicht, wodurch, wie er-

wartet, der gemittelte RMS-Wert der dynamischen Radlastschwankung ansteigt.

Fiir dieses Versuchsfahrzeug wurden die in Kapitel 2 beschriebenen Bremswegmessungen
ebenfalls fiir die geregelten Fahrwerkskonfigurationen durchgefiihrt. Der niedrige RMS-Wert
der dynamischen Radlastschwankung (Abbildung 7.13) und das giinstige Ubertragungsver-
halten im Bereich der Aufbaueigenfrequenz (Abbildung 7.12) zeigen das fiir den Bremsweg
optimierte Verhalten des sicherheitsorientierten LQ-Reglers. Dies wird durch die Bremsweg-
messungen in Tabelle 7.1 bestitigt. Bei den insgesamt fiinf Bremsmandovern pro Konfiguration
kommt der LQ-Regler im Mittel 0,3 m frither zum Stillstand als das passiv harte Fahrwerk.
Der komfortorientierte LQ-Regler fillt aufgrund der schlechteren Dampfungseigenschaften

bei der Aufbaueigenfrequenz, zusammen mit dem passiv weichen Fahrwerk, zuriick.
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Abbildung 7.12: Audi A8 — gemessenes Ubertragungsverhalten.
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Abbildung 7.13: Audi A8 — Konfliktschaubild ermittelt durch ein reales Straenprofil.

Die Ergebnisse belegen, dass die LQ-basierte semiaktive Fahrwerksregelung in wenigen Ar-
beitsschritten auf andere Fahrzeuge tibertragen werden kann. Die iiberwiegende Zahl der Teil-
schritte lauft autonom ab und kann in einem grafisch gefiihrten Ablaufschema hinterlegt wer-
den. Die Bewertung der Regler in einem weiteren Fahrzeug hat gezeigt, dass durch das vorge-
stellte Regelungskonzept der Zielkonflikt zwischen Fahrdynamik und Fahrkomfort auch fiir

andere Fahrzeugklassen entschérft werden kann.

7.4 Aspekte von Global Chassis Control

Unter dem Begriff Global Chassis Control ist die ganzheitliche Vernetzung aller Fahrwerksre-
gelsysteme in einem integrierten Ansatz zu verstehen [139]. Im Normalfall wird der Wirkbe-
reich der einzelnen Fahrdynamiksysteme, zu denen neben den geregelten Feder- oder Ddamp-
fersystemen z.B. auch aktive Lenksysteme, die Quermomentenverteilung oder das elektroni-
sche Stabilititsprogramm (ESP) zéhlen, so abgestimmt, dass die Systeme sich untereinander
nicht negativ beeinflussen. Ziel einer integrierten Fahrdynamikregelung ist es, unter stiandi-

gem Informationsaustausch die Wechselwirkungen der einzelnen Systeme so auszunutzen,
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85 km/h bis 1 km/h 85 km/h bis 50 km/h 50 km/h bis 1 km/h

LQR sicher 33,2m 21,0 m 12,2 m

passiv 0 A 332m+0,3m 21,0m+ 0,1 m 122m+0,2m
LQR komfort 332m+1,2m 21,0m+ 1,1 m 122 m+ 0,1 m
passiv 1.8 A 332m+ 1,8 m 21.0m+1,5m 122 m+ 0,3 m

Tabelle 7.1: Audi A8 — mittlere Bremswege im passiven und im geregelten Fall.

dass dem iibergeordneten Fahrerwunsch unter den storenden Umwelteinfliissen bestmdoglich

gefolgt wird [70].

Ein Aspekt dabei ist, dass die Teilsysteme auf iibergeordnete Anforderungen durch einen in-
tegrierten Fahrdynamikregler reagieren konnen. Fiir den vorliegenden semiaktiven Vertikal-
dynamikregler bedeutet dies, dass im Falle eines sicherheitskritischen Manovers der Komfort
lediglich eine untergeordnete Rolle spielt und die Minimierung der dynamischen Radlasten
oberste Prioritét erhilt. Ob die derzeitige Fahrsituation sicherheitskritisch ist, wird im Fol-
genden beispielhaft anhand der Querbeschleunigung a, und des Bremsdrucks p; bewertet.
In beiden Fillen bedeuten hohe Werte, dass das Querkraft- bzw. Lingskraftpotential ausge-
nutzt wird und die vertikalen Reifenkrifte fiir die Erhohung des Horizontalkraftpotentials nur
wenig um die statischen Mittelwerte schwanken diirfen [94]. Wie die Auswertungen aus Ka-
pitel 6 und Abschnitt 7.1 gezeigt haben, wird diese Anforderung durch den auf Fahrsicherheit
ausgelegten LQ-Regler bestmoglich erfiillt. Der im Folgenden vorgestellte Adaptionsansatz
kann iiber geeignete Detektionsmethoden in analoger Weise um weitere sicherheitskritische

Situationen, wie beispielsweise Lastwechselreaktionen, erweitert werden.

Die Realisierung der Adaption zwischen dem komfortorientierten und dem auf Fahrsicherheit

ausgelegten LQ-Regler erfolgt, wie auch in [86] und [161], iiber eine lineare Interpolation

Ugoll = _(QSicher(t)Ksicher + (1 - QSicher(t))Kkomfort)X (7.7)

mit dem Adaptionsparameter

%icher(t) = max<hay (ay)ahpb(pb)>- (7.8)
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Die Funktionen A, (ay) und hp, (pp) sind in der Regel nichtlinear und liegen in dem Intervall
hey € [0, 1]. Fiir das vorliegende Versuchsfahrzeug werden die in Abbildung 7.14 gezeigten

Funktionen zur Adaption herangezogen.

1 Iy
0,8 108
0,6 1 0,6
5 5
0,4 104
0,2 10,2
0 ‘ . 0 —
0 5 10 0 50 100
ay in m/s? Pp in bar

Abbildung 7.14: Die nichtlinearen Funktionen &g, und fp,.

Um bereits vor dem Eintreten eines sicherheitskritischen Manovers reagieren zu konnen, ist
es moglich, zusitzlich zur Querbeschleunigung und dem Bremsdruck auch deren Gradienten
auszuwerten. Da allerdings die Vertikaldynamikregler einzig auf bereits eingetretene Bewe-
gungen reagieren konnen, welche im Falle hoher Gradienten noch nicht zwangsliufig erfolgt
sein miissen, ist das Umschalten auf den sicherheitsorientierten Regler in diesem Zusammen-
hang nicht sinnvoll. Trotzdem kann eine Vorsteuerung erfolgen, indem die Dampfer ab dem
Uberschreiten vorab definierter Schwellenwerte fiir die Querbeschleunigungs- bzw. Brems-
druckgradienten verhirtet werden. Die sprungformig auf den Aufbau wirkenden Trigheits-
krifte verursachen bei zu geringer Dampfung eine schnelle Einfederung des Fahrzeugaufbaus.
Wird die Ddmpfung vorab erhoht, kann dieser Effekt stark abgemildert werden, wodurch die

Nick- oder Wankwinkel langsamer ansteigen.

Die Umsetzung der Vorsteuerung erfolgt iiber die Bestimmung eines Minimalstroms ip;,, der
mit dem Ventilstrom des Reglers igegler verglichen wird, bevor er an die Dampfer weitergelei-

tet wird. Der Dampferstrom

iD'ampfer = min(imin ) iRegler) (7.9
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ergibt sich als minimaler Strom aus diesem Vergleich, da die Dampfer bei 0 A die maximale

Diampfung erreichen. Der Minimalstrom wird unter Zuhilfenahme des Parameters

Ohart (1) = max(5a-y (ay),6p,(Pn)) (7.10)
berechnet, mit
5@ _ 1 wenn ay > dy grenz 7 (7.11)
0 sonst

(7.12)

S. — 1 wenn Db > pb,grenz
Db — :
0 sonst

Bei einer positiven Flanke von Ona(7), also einer Verinderung des Wertes von 0 auf 1, wird
der Minimalstrom von 1,8 A (entspricht der minimalen Ddmpfung) fiir eine Zeitdauer tp,,¢ auf
0 A (maximale Dampfung) gesetzt. Die Zeit, fiir die die Ddmpfer verhirtet werden, wird zu

1
JHub

gewihlt, was einer Schwingungsperiodendauer des Aufbaus entspricht.

(7.13)

Thart =

Die beschriebene adaptive Reglerstruktur ist in Abbildung 7.15 nochmals schematisch zusam-

mengefasst.

—> -Kgicher —o

dynamische | iRegler [
Vorsteuerung

—>-Kiomfort —o

min
0A —e

olx imin Fahrzeug
I,8A —e
Adaptionslogik Ay-Lb
X Kalmanfilter Y

Abbildung 7.15: Adaptive Reglerstruktur.
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Um die Funktionsweise der Adaption zu iiberpriifen, wurde der Wankwinkel in Abhédngigkeit
von der Querbeschleunigung bei der Fahrt {iber einen Handlingkurs gemessen. Fiir eine iso-
lierte Betrachtung der Auswirkung der Adaptionslogik auf dem Wankwinkel wurde der Kom-
fortregler durch eine konstante, weiche Dampfung ersetzt. Die Messwerte in Abbildung 7.16
zeigen eine deutliche Reduktion des Wankwinkels, insbesondere bei hohen Querbeschleuni-
gungen, wenn die Adaption aktiv ist. Hierbei ist zu beachten, dass eine Reduktion des Nick-
oder Wankwinkels durch semiaktive Fahrwerke nur, wie im vorliegenden Fall, bei dynami-
schen Manovern mit schnellen Richtungsédnderungen erfolgen kann. Die stationdren Nick-
oder Wankwinkel, bei z.B. einer stationdren Kreisfahrt, konnen durch geregelte Dampfer prin-

zipbedingt nicht beeinflusst werden.

2 T I T T
© ohne Adaption o Q
O

* mit Adaption o

\.H
(91
T
(@]
O
@)
&
!

Wankwinkel 0 in °©

Abbildung 7.16: Messung auf einem Handlingkurs.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die LQ-basierten semiaktiven Fahrwerksregler iiber eine
geeignete Adaptionslogik im Rahmen von Global Chassis Control eingesetzt werden konnen.
Der Fahrkomfort kann erneut gesteigert werden, indem fahrsicherheitsorientierte Maflnahmen
lediglich bei Bedarf abgerufen werden und andernfalls stets der komfortorientierte Regler

aktiv ist.
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7.5 Diskussion der Ergebnisse

Werden die in diesem Kapitel vorgestellten Methoden umgesetzt, ist ein Serieneinsatz der
LQ-basieren Dampferregelung moglich. Anderungen der Fahrzeugeigenschaften wirken sich
beim LQ-basieren Regler dhnlich auf das Fahrverhalten aus, wie beim Skyhook-Ansatz. Uber
eine schaltende Reglerstruktur ldsst sich der LQ-Regler in gewohnter Weise abstimmen, mit
dem Vorteil, dass Bereiche in den Konfliktschaubildern zugénglich werden, die durch den
Skyhook-Regler prinzipbedingt nicht zur Verfiigung stehen. Bei der Ubertragung auf andere
Fahrzeuge miissen fiir den modellbasierten LQ-Regler stets die Parameter des Vollfahrzeug-
modells neu identifiziert werden, wohingegen der Skyhook-Regler ohne diesen Schritt ein-
gesetzt werden kann. Die Grundauslegung des Reglers erfolgt rechnergestiitzt iiber Optimie-
rungsmethoden und liefert bereits ein subjektiv sehr komfortabel empfundenes Fahrverhalten.
Lediglich fiir die Feinabstimmung miissen Versuchsfahrten durchgefiihrt werden, wodurch
die Entwicklungskosten reduziert werden konnen. Die Einbettung des Reglers in einen An-
satz der Global Chassis Control gelingt problemlos, was die Zukunftsfahigkeit des Konzepts

untermauert.

Die Entscheidung fiir oder gegen den Einsatz einer linear quadratisch optimalen semiaktiven
Fahrwerksregelung in der Serie hingt jedoch auch von der Komplexitit des Ansatzes ab. Der
Skyhook-Regler ist in dieser Hinsicht zweifelsfrei intuitiver. Insbesondere in der Serienent-
wicklung miissen oftmals bis kurz vor Produktionsbeginn Verinderungen eingepflegt werden,

was unter Zeitdruck mit weniger komplexen Ansitzen hiufig besser gelingt.

Fiir den tibergreifenden Serieneinsatz der LQ-basierten semiaktiven Fahrwerksregelung gilt es
demzufolge abzuwigen, inwiefern die erhohte Komplexitit in den standardisierten Entwick-
lungsabldufen beherrschbar gemacht werden kann, um von der verbesserten Leistungsfihig-

keit des Ansatzes profitieren zu konnen.
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Kapitel 8

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In dieser Dissertation wurden Konzepte zur Realisierung einer linear quadratisch optimalen
semiaktiven Fahrwerksregelung in einem realen Fahrzeug vorgestellt. Besonderes Augenmerk
lag dabei auf einer fiir Serienfahrzeuge geeigneten Umsetzung, so dass das Potential semi-
aktiver Fahrwerkregelsysteme in vollem Umfang fiir den automobilen Entwicklungsprozess
zugédnglich wird. Die Untersuchungen umfassten eine analytische Auswahl der Sensorkon-
figuration, ein neuartiges Beobachterkonzept, eine methodische Reglerauswahl, die Beriick-
sichtigung der Dampferhysterese bei der Stellgrolenberechnung und die Erweiterung auf ad-
aptive Reglerstrukturen. Die Ergebnisse weisen nach, dass die linear quadratisch optimale
Regelung das Potential semiaktiver Fahrwerke im Vergleich zum weit verbreiteten Skyhook-
Prinzip ausschopft und durch die neuartig entwickelten Konzepte auch im realen Fahrbetrieb

nutzbar machen kann.

Die Grundlagen fiir die entwickelten Methoden bilden ein nichtlineares Vollfahrzeugmodell
und ein nichtlineares Modell eines semiaktiven Dampfers. Fiir beide Modelle wurden standar-
disierte Verfahren entwickelt, mit denen die Parameteridentifikation fiir ein breites Spektrum
an Fahrzeug- und Dampfertypen gelingt. Da das Dampfermodell trotz der hohen Ubereinstim-
mung mit den Messdaten nur sehr wenige Parameter besitzt, kann es im Fahrzeug innerhalb
einer dynamischen Vorsteuerungsstruktur eingesetzt werden, um das Kraftfolgeverhalten un-

ter Berticksichtigung des Hystereseverhaltens zu verbessern.

Durch eine methodische Auswahl der Sensorkonfiguration konnte nachgewiesen werden, dass,
neben dem Entfall einer Offsetkorrektur, auch die Schitzgiite erhoht wird, wenn die Federwe-
ge noch vor dem Beobachter abgeleitet werden. Zusammen mit der Nick- und Wankrate sowie
der Aufbaubeschleunigung ist es moglich, den Zustandsvektor, unter Beriicksichtigung der
nichtlinearen Dampferkennlinien, iiber einen Kalmanfilter mit hoher Genauigkeit zu schit-
zen. Damit die Zustandsschitzung auch unter dem Einfluss von niederfrequenten Stérungen,

die wihrend des Fahrbetriebs auf das Fahrzeug einwirken, gelingt, wurde eine neuartige Mo-
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difikation des StraBenmodells vorgeschlagen. Die aus diesen Uberlegungen resultierende Be-
obachterstruktur ist trotz der hohen Schitzgiite auf dem Seriensteuergerit des Versuchsfahr-

zeugs echtzeitfihig implementierbar.

Aus einem methodischen Vergleich heraus, in dem fiinf semiaktive Regelungsmethoden an ei-
nem Viertelfahrzeugpriifstand miteinander verglichen wurden, etablierte sich der Ansatz clip-
ped optimal control als die fiir die Implementierung geeignetste Methode. Gegeniiber einem
Skyhook- bzw. Groundhook-Regler, einem hybriden modellpridiktiven Regler und einem LQ-
Regler, der die Dissipativitit der Stellgroe erhoht, konnte sich clipped optimal control in den

Messungen durchsetzen.

Die Implementierung von clipped optimal control in einem Versuchsfahrzeug und der Ver-
gleich mit einem Skyhook-Regler als Referenzsystem hat die zu erwartende Verbesserung
in den Beurteilungskriterien fiir Fahrkomfort und Fahrsicherheit bestitigt. Selbst bei erhoh-
ter Zuladung konnte die Leistungstihigkeit des durch den LQ-Regler geregelten Fahrzeugs

gegeniiber dem Referenzsystem nochmals gesteigert werden.

Um den Anforderungen aus dem Serienentwicklungsprozess von Fahrzeugherstellern gerecht
zu werden, wurde das Konzept hinsichtlich der Serientauglichkeit untersucht und erweitert. Es
konnte gezeigt werden, dass Parametervariationen das geregelte Fahrwerk in dhnlicher Wei-
se beeinflussen wie das passive Fahrwerk und somit nicht zu einem unerwarteten Verhalten
fiihren. Da die Reglerparametrierung auch wihrend der Fahrt durch einen Versuchsingenieur
beeinflussbar bleiben muss, um dem Fahrzeug einen markentypischen Charakter zu geben,
wurde eine weich schaltende Reglerstruktur ausgewihlt. Die Ubertragung des Reglers auf ein
weiteres Fahrzeug gelingt iiber die Bearbeitung eines definierten Ablaufschemas, was anhand
der Implementierung in einem Oberklassefahrzeug erfolgreich durchgefiihrt werden konnte.
Um der durch den komfortorientierten Regler verursachten Beeintridchtigung der Fahrsicher-
heit entgegen zu wirken, wurde eine adaptive Reglerstruktur mit Vorsteuerung implementiert,
die in Abhingigkeit der Querbeschleunigung und des Bremsdrucks den auf Fahrsicherheit op-
timierten Regler auswihlt und die Dampfer im Bedarfsfall verhirtet. Durch diese Mainahmen
kann der Konflikt zwischen Fahrsicherheit und Fahrkomfort im Fahrbetrieb weiter entschérft

werden.
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Fiir eine Weiterentwicklung der vorgestellten Konzepte werden folgende Themenfelder vor-

geschlagen:

e Erhohung der Robustheit durch Parameterschéitzung: Auch wenn die Parameterva-
riationen die Beurteilungskriterien fiir den LQ-Regler im Vergleich mit dem passiven
Fahrwerk nicht negativ beeinflussen, kann die Leistungsfihigkeit zusétzlich gesteigert
werden, indem die LQ-Regler robust gegeniiber verdnderlichen Parametern ausgelegt
werden. Da hierfiir unter Umstédnden die Kenntnis der derzeitigen Parameter notwendig
ist, kann die Kalmanfilterstruktur erweitert werden, um Parameter, wie z.B. die Aufbau-

masse, zu schitzen.

e Verbesserung des Fahrkomforts durch zustandsabhingige Adaption: Selbst unter
dem Einfluss hoher Quer- und Langskréfte muss der auf Fahrsicherheit optimierte LQ-
Regler erst dann zum Einsatz kommen, wenn die dynamische Radlastschwankung einen
kritischen Wert erreicht. Durch diese zustandsabhingige Adaption kann der Fahrkom-
fort auch in kritischen Situationen nochmals erhoht werden. Dafiir ist jedoch eine ver-

lassliche Schitzung der dynamischen Radlastschwankung notwendig.

e Nutzung von Preview-Informationen: Da die Vorderrider Fahrbahnunebenheiten vor
den Hinterrddern passieren, steht dem Regler ein bislang ungenutztes Signal zur Ver-
fiigung. Um davon profitieren zu konnen, muss allerdings eine verldssliche Schitzung
des StraBlenprofils an den Vorderrdadern erfolgen. Alternativ kann das Stralenprofil tiber
zusitzliche Sensorik, wie z.B. Laserscanner, ermittelt und iiber eine angepasste Regler-

struktur bei der StellgroBenberechnung beriicksichtigt werden.

e Erweiterung der Methoden zur Vertikalruckminimierung: Um dem erhohten Verti-
kalruck semiaktiver Systeme weiter zu begegnen, konnen die in Kapitel 7 diskutierten
Methoden zur Vertikalruckminimierung mit dem Hysteresemodell des Dampfers kom-
biniert werden. Durch das in Kapitel 3 vorgestellte Hysteresemodell stehen zusitzliche
Informationen iiber den Ddmpferzustand bereit, die zur gezielten Verstellung des Ven-

tilstroms genutzt werden konnen.
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Anhang A

ZUSTANDSRAUMDARSTELLUNG DES
VOLLFAHRZEUGMODELLS

In diesem Kapitel wird die Zustandsraumdarstellung

X=|A; A A5 Ay A5:|X+Buu+|:BW,l BW,2:|ZS

~ ~~ —
A B,

C.1

A(10,:)
7= ' x+ D u+ D,z

X + Dy u+ D,z

des linearen Vollfahrzeugmodells aus Kapitel 2 vorgestellt, wobei einige Matrizen aus Griin-
den der Ubersichtlichkeit zerlegt sind. Die Ausginge z gehen in das quadratische GiitemaR
zur Reglerauslegung ein wihrend die Ausginge y entprechend der Sensorkonfiguration des
Fahrzeugs zur Beobachterauslegung herangezogen werden. Im Folgenden sind die einzelnen

Matrizen aufgelistet.
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