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1 Einleitung 1

Kapitel 1

Einleitung

1.1 Uberblick und Zielsetzung

Das Fahrwerk von Kraftfahrzeugen stellt in seiner Kombination der Eigenschaften
von Einzelbauteilen seit jeher einen Kompromiss zwischen Fahrsicherheit, Fahrkom-
fort und Agilitat dar.

Da sich bei der Auslegung der Einzelbauteile teilweise Konflikte ergeben, die aus der
Unvereinbarkeit der drei Zielfelder entstehen, versucht man seit den 70er Jahren die
héufig einseitig zu treffenden Kompromisse durch aktive Zusatzsysteme zu umgehen
[2].

Die ersten Fahrwerksregelsysteme wurden ausschliefSlich unter dem Aspekt der Fahr-
sicherheit entwickelt. So dienten bespielsweise Bremsschlupfregelungen dazu, den
Fahrer in kritischen Situationen zu unterstiitzen und den Bremsweg bei gleichzei-
tiger Beibehaltung der Lenkbarkeit des Fahrzeugs zu minimieren. Der Markterfolg
dieser Fahrsicherheitssysteme sorgte dafiir, dass die zunéchst der Oberklasse vorbe-
haltenen Systeme mittlerweile auch in den unteren Fahrzeugklassen zur Serienaus-
stattung gehdren.

Zur weiteren Entscharfung des Zielkonflikts zwischen Fahrsicherheit, Fahrkomfort
und Agilitdt wurden stédndig neue Zusatzfunktionen bereits bestehender Regelsyste-
me entwickelt. Zusétzlich wurden etliche Neuentwicklungen im Bereich elektronisch
geregelter Systeme zur Beeinflussung des Fahrzeugs in ldngs-, quer- und vertikaldy-
namischer Richtung eingefiihrt, mittlerweile auch vor dem Hintergrund, zusétzliches
Differenzierungs- und Individualisierungspotenzial zur Erfiilllung von Kundenwiin-
schen zu schaffen.

So steigt die Anzahl der im Fahrzeug verbauten Elektronik immer weiter an. Laut
einer Studie des Center of Automotive Research (CAR) wird der Wertanteil an den
Herstellkosten der Fahrzeuge von heute 25 auf rund 40 Prozent im Jahr 2010 an-
wachsen.

Aus diesem Grund wird es auf Grund der Vielzahl an Regelsystemen zu einer ste-
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tig steigenden gegenseitigen Beeinflussung der Syteme untereinander kommen, da
die Wirkrichtungen der einzelnen Aktoren nicht immer scharf abgegrenzt werden
kann. Zusétzlich werden die Funktionen der Regelsysteme in Zukunft nur mit immer
weiter steigendem Aufwand erhoht werden kénnen, wobei letztendlich der leistbare
Aufwand durch betriebswirtschaftliche Randbedingungen begrenzt wird.

Aufgabe zukiinftiger Entwicklungen wird es sein, negative Wechselwirkungen zwi-
schen Regelsystemen durch Implementierung integraler Regelungsanséitze zu mini-
mieren, besser aber noch Wechselwirkungen gezielt auszunutzen und so die Effizienz
des Regelsystemverbundes gegeniiber der Summe der Einzelsysteme zu steigern.

Diese Arbeit soll der Frage nachgehen, in wie weit ein semiaktives Verstelldamp-
fersystem und eine aktive Wankstabilisierung auf das Wankverhalten des Fahrzeugs
Einfluss nehmen kénnen, welche Wechselwirkungen daraus entstehen und ob sich
der Fahrkomfort durch eine funktionale Vernetzung optimieren lésst.

Beide Systeme sind derzeit als Sonderausstattung in Fahrzeugen der gehobenen Klas-
se erhéltlich.

Sowohl zu Verstellddmpfer- als auch zu aktiven Wankstabilisierungssystemen exi-
stiert eine grofle Anzahl an Literaturstellen und Veroffentlichungen. In dieser Arbeit
wird aber nicht die technische Realisierung der Systeme diskutiert. Vielmehr sollen
die Funktionen der Einzelsysteme hinsichtlich Thres Einflusses auf das Wankverhal-
ten des Fahrzeugs gegeniibergestellt werden. Es wird sich zeigen, dass die Regel-
vorrichtungen im Einzelnen zur Losung spezifischer Probleme entwickelt wurden,
durch Vernetzung jedoch Potenzial zur Funktionssteigerung gegeniiber der Summe
der Einzelfunktionen vorhanden ist.

Aufbauend auf bekannten Regelalgorithmen soll ein Ansatz fiir das Verstelldampfer-
system entwickelt werden, der bei dynamischen Lenkmandvern genau so viel Wank-
ddampfung zur Verfiigung stellt, wie zur Bedampfung des Wankwinkelaufbaus not-
wendig ist. Als Randbedingung ist der Ansatz so zu konzipieren, dass die funktionale
Vernetzung (Integration) mit einer aktiven Wankstabilisierung moglich ist.

Zur Analyse des Komfortpotenzials wird das Wankverhalten des Fahrzeugs in der
Geradeausfahrt betrachtet und die Ergebnisse der Kombination beider vertikaldy-
namischen Regelsysteme den Ergebnissen der Integration gegeniibergestellt.
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1.2 Stand der Technik

Mittlerweile existiert in der Automobilindustrie eine Vielzahl von Fahrwerksregel-
systemen, die die Langs-, Quer- und Vertikaldynamik der Fahrzeuge durch nicht
vom Fahrer vorgegebene Eingriffe verbessern sollen. Der Losungsraum ist dabei in-
zwischen sehr grof3 geworden, weshalb Abbildung 1.1 nur eine mogliche Gliederung
nach der Wirkungsweise der Regelsysteme aufzeigt.

Langs- und [ Vertikaldynamische Regelsysteme

qguerdynamische Regelsysteme

Wirkung Uber Wirkung Uber
Langskrafte Seitenkrafte

Wirkung uber
Vertikalkrafte

Beeinflussung der L Beeinflussung der Beeinflussung der

Langsdynamik

Querdynamik

Beeinflussung der
Querdynamik

Querdynamik

| | Beeinflussung der
Langsdynamik

| | Beeinflussung der

Vertikaldynamik
I
I |
[(Meken | e ]
passive semiaktive aktive
Systeme Systeme Systeme
) ) 1
ohne - gesteuert - integriertes
Energiezufuhr - geregelt System
- Teilsystem
- gesteuert
- geregelt

Abbildung 1.1: Systeme zur Beeinflussung des Fahrverhaltens von PKW

Nach [2] unterscheiden sich lings- und querdynamische Regelsysteme in ihrer Wir-
kung iiber Langs- bzw. Seitenkrafte. Damit lasst sich iiber einen Brems- oder An-
triebseingriff iiber die entstehenden Léangskrifte sowohl die Langs- als auch die
Querdynamik beeinflussen. Querdynamische Regelsysteme hingegen erzeugen nur
Seitenkrifte (Eingriff in die Lenkung) und nehmen so auch nur Einfluss auf das
querdynamische Verhalten des Fahrzeugs. In [2] ist hierzu der Stand der Technik
dokumentiert.

Vertikaldynamische Regelsysteme kénnen iiber die Verdnderung der Radlasten Ein-
fluss auf die Quer-, Langs- und Vertikaldynamik nehmen.

Da quer- und langsdynamische Regelsysteme nur bedingt Einfluss auf die Vertikal-
dynamik ausiiben, werden geméfl dem Titel dieser Arbeit im weiteren Verlauf der
Literaturiibersicht vertikaldynamische Regelsysteme mit dem Schwerpunkt auf die
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Beeinflussung der Wankdynamik von PKW fokussiert betrachtet.

Wie Abbildung 1.1 verdeutlicht, ist es generell moéglich, das vertikale Schwing- bzw.
Wankverhalten des Fahrzeugs iiber passive, semiaktive und aktive Fahrwerkskom-
ponenten zu beeinflussen. Diese Einteilung ist bereits hinreichend aus der Literatur
bekannt (vgl. [42], [66], [46], [70]) und soll an dieser Stelle nicht weiter vertieft werden.

Die Auslegung passiver Komponenten wie Tragfedern, Stabilisatoren und Schwin-
gungsdampfer legen die grundsétzlichen Fahr- und Schwingungseigenschaften des
Fahrzeugs fest. Héufig ergeben sich Zielkonflikte, die aus der Unvereinbarkeit von
grofftmoglicher Sicherheit und grofitmoglichem Komfort resultieren. So wirkt sich ei-
ne Fahrwerksabstimmung mit weicher Feder-/Dampferabstimmung giinstig auf den
vertikalen Schwingungskomfort aus. Hochdynamische Fahrmanover mit diesen Fahr-
zeugen haben jedoch grofie Radlastschwankungen und ein kriftiges Uberschwingen
des Wankwinkels zur Folge. Das Ansprechen des Fahrzeugs auf Lenkbewegungen
erscheint trdge was per se mit schlechten Handlingeigenschaften verbunden wird.
Zuséatzlich ist aus Sicherheitsgriinden im Bereich der Eigenfrequenz der Radaufhéin-
gungen eine straffe Dampfung vorteilhaft, um Radlastschwankungen gering halten
zu kénnen.

Der Beddmpfung der Wankbewegung iiber eine straffe Auslegung von Federn, Damp-
fern und Stabilisatoren ist aber andererseits auf Grund der Nachgiebigkeit der Reifen
eine Grenze gesetzt [54].

Bei der Applikation passiver Elemente muss deshalb stets ein Kompromiss zwischen
Fahrsicherheit, Agilitiat und Fahrkomfort gefunden werden [42].

Im Zuge der evolutiondren Entwicklung passiver Schwingungsdédmpfer werden zuneh-
mend sogenannte amplitudenselektive Dampfer in Fahrzeugen eingesetzt, um oben
genannten Zielkonflikt entschirfen zu kénnen. Wie in [32] gezeigt, konnen durch den
Einsatz dieser rein auf einem mechanischen Wirkprinzip beruhenden, schaltbaren
Déampfer grole Wankwinkelgeschwindigkeiten, wie sie beispielsweise bei schnellen
Ausweichmandvern auftreten, effizient bedampft werden. So erhéht sich unter ande-
rem die Kippsicherheit von Fahrzeugen mit hohem Schwerpunkt unter Beibehaltung
eines guten Schwingkomforts.

Ein nahe liegender Weg zur Erweiterung der Grenzen der klassischen Fahrzeugkon-
struktion und Fahrwerksabstimmung ist, iiber semiaktive und aktive Systeme direkt
auf die Wankdynamik von Fahrzeugen Einfluss zu nehmen.

Im Gegensatz zu aktiven Systemen sind semiaktive Systeme bei nur geringer Ener-
giezufuhr von aufen (lediglich Stromversorgung fiir Sensorik, Steuergerét, Ventile)
in ihrem charakteristischen Verhalten verédnderbar.

Zu den einfachsten semiaktiven Systemen zéhlen die gesteuerten Systeme, also sol-
che, die je nach Signalvorgabe vorher definierte Zustdnde annehmen kénnen. Um
den Wankwinkel bzw. den Wankwinkelaufbau zu verringern, kommen derzeit v.a.
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gesteuerte Federschaltungen zum Einsatz.

Diese sogenannte Federratenschaltung kann beispielsweise mit einem Luftfedersy-
stem dargestellt werden, bei dem es moglich ist, das Luftvolumen in der Anlage
wihrend der Fahrt zu verdndern [88]. So kann bei dynamischer Kurvenfahrt ein
definiertes Luftvolumen kurzzeitig abgeschaltet werden. Mit der damit erhohten Fe-
derrate wird die Wankbewegung des Fahrzeugs unter Querbeschleunigung verringert.
In [23] wird die konstruktive Umsetzung einer solchen Federratenschaltung beispiel-
haft beschrieben.

Eine weitere Moglichkeit, unterschiedliche Federraten der Tragfeder zu realisieren
liegt in der Verdnderung der Hebelarmwirkung der Feder, beispielsweise durch Ver-
drehung einer schrig im Raum angeordneten C-Feder, wie in [61] beschrieben.

Im Bereich gesteuerter Stabilisatorsysteme existieren Stabilisatoren, deren Hélften
durch eine schaltbare Kupplung miteinander verbunden sind, da in unwegsamem
Gelédnde starre Stabilisatoren die erwiinschte Schriankung der Vorder- und Hinter-
achse verringern. Abhéngig von Fahrgeschwindigkeit, Querbeschleunigung und Ge-
triebemodus kann die Kupplung geoffnet werden, was eine grofle Verschrinkung im
Geléndebetrieb zuldsst ohne die Fahrsicherheit auf befestigten Stralen zu verringern

[75].

Im Gegensatz zu gesteuerten Systemen ist es mit den regelbaren semiaktiven Aus-
fithrungen moglich, unter Beriicksichtigung der Bewegungszustinde von Fahrzeug-
aufbau und den Rédern, Krifte innerhalb eines aktorspezifischen Verstellbereichs
entsprechend den Kraftanforderungen aufzubringen.

Wiéhrend semiaktive, geregelte Federungssysteme (Variation der Federkraft) bisher
in der Automobilindustrie keine Verwendung finden, zéhlen geregelte Verstelldamp-
fersysteme in allen Bauarten mittlerweile fest zum Stand der Technik und sind teil-
weise sogar als Serienausstattung in der gehobenen Fahrzeugklasse erhaltlich ([65],
[88],[64],[35], [10]). Durch kennliniengestiitzte oder kontinuierliche Anpassung der
Déampfung eines Fahrzeugs kann dessen Wankdynamik beeinflusst werden, indem
beispielsweise die Wankdédmpfung in Abhéngigkeit der Zuladung oder des Fahrzu-
stands (z. B. Wankrate bzw. - beschleunigung) angepasst wird.

Ein Grofiteil der Veroffentlichungen beschéftigt sich mit dem Funktionsprinzip von
regelbaren Déampfern und deren Optimierung hinsichtlich Reibung, Kraftaufbauver-
halten oder Dampfkraftspreizung sowie bauartbedingten Unterschieden ([63],[80],
[11], [10], [30], [72], [73], [7], [39], [48]). Fiir die vorliegende Arbeit sind die Unter-
schiede in der Bauform der Verstelldimpfer unerheblich. Vielmehr steht die Funktion
Verstelldimpfung” im Vordergrund, so dass vor allem den Literaturstellen zum The-
ma Regelalgorithmen fiir semiaktive Ddmpfer besondere Bedeutung zukommt.

Im Jahre 1974 wurde in [41] der Begriff der Skyhook-Regelung geprégt. Dieser An-
satz, der von der Annahme ausgeht, ein virtueller Dampfer sei zwischen Fahrzeug
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und Himmel befestigt, ist eine sehr effiziente Regelstrategie fiir semiaktive Fahr-
werke mit dem Ziel, den Fahrkomfort zu optimieren [76]. Da der Skyhook alleine
keine Riicksicht auf die Radlastschwankungen nimmt und somit keinen Beitrag zur
Fahrsicherheit liefert, existiert eine Vielzahl von Literaturstellen, die sich mit einer
Modifizierung des Ansatzes auseinandersetzen, um der Fahrsicherheit bei gleichzei-
tiger Optimierung des Fahrkomforts Rechnung zu tragen [3], [12], [36], [77].

Eine Literaturstudie in [70] zeigt nachweislich, dass auf dem Gebiet der semiakti-
ven Démpferregelung in den letzten 30 Jahren sehr viel Entwicklungsarbeit gelei-
stet worden ist. Das vorhandene Know-how ermdglicht es mittlerweile, Skyhook-
Regelstrategien zu optimieren und mit diesen ein sehr hohes Komfortniveau darzu-
stellen.

Ausgangspunkt fiir diese Arbeit wird der sogenannte modale Skyhook sein, der be-
reits in einer Reihe von Verdffentlichungen untersucht wurde [44], [60], [29], [59] und
zum Stand der Technik in der Automobilindustrie z&hlt. Die richtige Verteilung der
Krifte und Momente zwischen linker und rechter Fahrzeugseite sowie vorne und
hinten vorausgesetzt, kann mit Hilfe dieses Ansatzes ausgehend von den modalen
Geschwindigkeiten fiir Huben, Nicken und Wanken die zur Aufbauberuhigung be-
notigte Dampferkraft an jeder Fahrzeugecke bestimmt werden.

Neben der Moglichkeit, die zur Wankbeddampfung notwendigen Krifte aus dem
Skyhook-Ansatz zu berechnen, fiihrt [52] virtuelle Ddmpfer ein, die im Zentrum der
beschriebenen Kreisbahn des Fahrzeugs bei Kurvenfahrt liegen und die Hub- und
Wankbewegungen des Fahrzeugs bedampfen. Dieser Ansatz fordert Dampfkréfte,
die den Schwerpunkt des Fahrzeugaufbaus beim Wanken durch geringere Dampf-
krifte kurvenauflen wie kurveninnen nach unten ziehen sollen, um so das subjektive
Wankgefiihl zu verbessern und die Léangskraftverteilung am Radaufstandspunkt zu
optimieren. Auch dieser Ansatz wurde bereits in Serienfahrzeugen umgesetzt ([86],

44]).

Bislang existiert nur eine bekannte Veroffentlichungen, die sich gezielt und detail-
liert mit dem Einfluss semiaktiver Dédmpfer auf die Wankdynamik eines Fahrzeugs
beschéftigt. So untersuchte [70] das Wankverhalten von SUVs (vor allem Kippsicher-
heit des Fahrzeugs) bei Geradeausfahrt und Uberfahrt von Schwellen sowie einem
Slalommanover unter Verwendung von verstellbaren Dampfern mit magnetorhelogi-
schem Wirkprinzip.

Zur Auflosung des bekannten Zielkonflikts zwischen Fahrkomfort, Fahrsicherheit und
Agilitdt wird bereits mehrere Jahrzehnte an der Entwicklung aktiver Fahrwerksre-
gelsysteme gearbeitet, die fiir alle Belange die notwendigen Krifte zur Verfiigung
stellen.

Bei aktiven Systemen wird die Reaktion auf eine Kraftinderung durch in Abhén-
gigkeit von fahrdynamischen Grofien elektronisch geregelte elektrische, hydraulische
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oder pneumatische Aktuatoren unterstiitzt [54]. Dabei lassen sich die aktiven Syste-
me in sogenannte vollintegrierte Systeme und Teilsysteme untergliedern. Aufgrund
der Bauweise vollintegrierter Systeme (z.B. aktive Federbeinmodule [34]) ist es mog-
lich, alle vertikaldynamischen Freiheitsgrade des Fahrzeugaufbaus zu beeinflussen
(Huben, Nicken, Wanken), wihrend mit Teilsystemen meist ein Freiheitsgrad gezielt
beeinflusst wird.

Vollintegrierte aktive Systeme zur Erzeugung von stabilisierenden und ddmpfenden
Gegenwankmomenten werden dabei meist mit vier aktiven Federbeinen, die zu jeder
Zeit die zur Aufbaustabilisierung benotigten Kréfte erzeugen konnen, dargestellt.
In [22] wird mit dem ABC (Active Body Control) ein vollintegriertes System be-
schrieben, dessen Ziel es ist, das Fahrzeug in horizontaler Position zu halten und
gleichzeitig die Aufbauschwingungen zu bedémpfen. Uber vier Plungerzylinder, die
den jeweiligen FederfuSpunkt der Tragfeder in der Hohe verstellen konnen, wird eine
Federkraft erzeugt, die den Aufbaubewegungen entgegenwirkt.

Trotz des theoretisch groflen Potenzials von aktiven Fahrwerken stehen diesen hohe
Systemkosten, hoher Energiebedarf und Risiken bei der technischen Realisierbarkeit

entgegen, so dass meist nur funktional abgespeckte Varianten im Serieneinsatz ver-
bleiben.

Aus diesem Grund finden in der Automobilindustrie vermehrt Teilsysteme zur geziel-
ten Beeinflussung eines vertikaldynamischen Freiheitsgrades Verwendung. Zur Sta-
bilisierung der Wankbewegung des Fahrzeugs wird ein aktiver Stabilisator (Dynamic
Drive) beschrieben, der iiber einen hydraulischen Schwenkmotor eine Torsionskraft
auf einen geteilten Stabilisator aufbringt und {iber das Stabilisatormoment so der
Wanktendenz des Fahrzeugs entgegenwirkt ([40], [47]). Der Wankwinkel des Fahr-
zeugs lasst sich somit bei fahrdynamischen Manovern deutlich reduzieren.

Andere Systeme bringen das Abstiitzmoment iiber Aktoren in den Pendelstiitzen
oder auch in den Stabilisatorschenkeln auf [13], [9], [55], [34].

In dieser Arbeit wird die Vernetzung vertikaldynamischer Regelsysteme von beson-
derer Bedeutung sein. Daher ist auch der zugehorige Stand der Technik gesondert
zu beriicksichtigen. Zur Systematisierung des aktuellen Entwicklungsstandes zeigt
Abbildung 1.2 die im PKW eingesetzten Regelsysteme (Kreise) sowie deren Ver-
netzungsmoglichkeiten (schraffierte Bereiche) schematisch auf. Dabei ist aber nicht
nur eine einfache Kombination, d.h. die gemeinsame Verwendung von Regelsyste-
men ohne jegliche Komunikation untereinander gemeint, sondern tatséchlich eine
gemeinsame Verwendung durch Integration von Teilfunktionen.

Neben den moglichen Vernetzungen zeigen die schraffierten Bereiche aber auch die
behandelten Arbeitsgebiete in der Literatur an, die sich mit der Beeinflussungsmog-
lichkeit von vertikaldynamischen Regelsysteme auf die Léngs- und Querdynamik
auseinandersetzen.
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Abbildung 1.2: Gruppierung Fahrdynamischer Regelsysteme im PKW

Bereits zu Beginn der 90er Jahre wurde eine Reihe von vertikal-, quer-, und léngs-
dynamischen Regelsystemen vorgeschlagen, die fiir eine Vernetzung geeignet wéren
[79]. Allerdings wird dabei die gemeinsame Nutzung von Sensorik priorisiert, um
Kosten und Gewicht einzusparen.

Die Vernetzung lings- und querdynamischer Regelsysteme (Punkt 1) zur Verbes-
serung des Fahrverhaltens wurde von [2] detailliert untersucht und festgestellt, dass
derzeit nur einige wenige Beispiele genannt werden konnen, die in Serienfahrzeugen
eine Integration aus Teilfunktionen bilden.

[2] analysierte daraufhin, wie die fahrdynamischen Eigenschaften eines Mittelklas-
sefahrzeugs mit Standardantrieb zu verbessern sind. Dabei wurde der Einfluss von
aktiven Vorder- und Hinterachslenkungen auf die Fahrdynamik untersucht und an-
schliefend die Vernetzung mit einem Bremsregelsystem vorgeschlagen.

Punkt 2 in Abbildung 1.2 ist die Schnittmenge aller Fahrwerksregelsysteme. Nach
dem bereits 1991 in [43] der Aufbau eines Fahrzeugs mit hydropneumatischer Fe-
derung, Hinterachslenkung sowie Antriebs- und Bremsschlupfregelung beschrieben
wurde, fand bald darauf vor dem Hintergrund stetig steigender Komplexitiat durch
eine Vielzahl neuer Regelsyteme der Begriff ,,Global Chassis Control* Einzug in die
Literatur. Dazu existiert allerdings neben einer grundlegenden theoretischen Uber-
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legung, was moglich ist [79], nur sehr wenig Literatur, die sich konkret mit der In-
tegration aller Fahrwerksregelsysteme auseinandersetzt. So wurde beispielsweise in
[66] eine Moglichkeit vorgestellt, langs-, quer- und vertikaldynamische Systeme so zu
integrieren, dass ein fiir den Kunden spiirbarer Mehrwert in Fahrsicherheit, Komfort
und Agilitiat darstellbar ist. Dabei wurde deutlich, dass eine Vernetzung nur durch
eine ganzheitliche Betrachtung von Funktion, Softwarearchitektur und E/E-Umfeld
moglich ist. Eine Verifikation in Simulation oder Versuch fand aber nicht statt.

Zahlreiche Publikationen existieren zu Punkt 3 in Abbildung 1.2. Diese beschéftigen
sich mit der Moglichkeit, iiber aktive vertikaldynamische Regelsysteme die Radla-
sten zu verdndern und damit Einfluss auf das Seitenfithrungspotenzial des Reifens
zu nehmen.

So wird meist das Potenzial zur Beeinflussung des Eigenlenkverhaltens analysiert.
Neben den “klassischen” Methoden, die Gierbewegung des Fahrzeugs iiber einen
radindividuellen Bremseingriff oder eine Hinterradlenkungzu zu steuern, vergleicht
[69] hierzu den Eingriff iiber die Verdnderung der Wankmomentenverteilung an
Vorder- und Hinterachse mittels aktiver Stabilisatoren. Das Ergebnis der Arbeit
zeigt, dass eine Regelung der Wankmomentenverteilung nur bei einer Querbeschleu-
nigung, die 4m/s? iibersteigt, effektiv ist.

[14] stellt dem Regler des aktiven Wankstabilisierungssystems die Gierratendiffe-
renz aus dem ESP zur Verfiigung, um bei dynamischen Lenkmanovern die Fahre-
zeugstabilitdt dahingehend zu beeinflussen, dass ESP mit weniger radindivduellen
Bremseingriffen reagieren muss. In Simulationsuntersuchungen konnten bis zu 40%
weniger Bremseingriffe registriert werden.

Auch [57], [58] und [56] verfolgen das Ziel, die Fahrzeugstabilitit, aber auch die
Handlingperformance des Fahrzeugs durch gezielte Korrekturen der Wankmomen-
tenverteilung zu optimieren. Dabei dient die Schriglaufwinkel- bzw. Gierratendiffe-
renz als Regeleingangrofie.

Untersuchungen mit identischer Zielsetzung werden auch in [19], [27] und [50] be-
schrieben, mit dem Unterschied, dass nicht ein Teilsystem sondern ein vollaktives
Fahrwerk zur Aufbringung der Wankmomente benutzt wurde.

Statt der Verwendung aktiver Systeme wird in [4] vorgeschlagen, mittels semiak-
tiver magnetorheologischer Verstellddmpfer das Eigenlenkverhalten zu beeinflussen
(Punkt 4 in Abbildung 1.2). Simulationsuntersuchungen zeigen, dass signifikan-
te Anderungen in der Gierrate und des Schwimmwinkels bei “J-Turn-“ bzw. Spur-
wechselmandvern erreicht werden kénnen. In Fahrversuchen konnte anhand einiger
Fahrmanover nachgewiesen werden, dass sich der Lenkaufwand beim Ausweichen
reduzieren lasst.

Mehr Fahrsicherheit und Fahragilitdt durch Systemvernetzung verspricht [68]. Durch
eine Verkopplung von Verstellddmpfern mit dem Fahrstabilitdtsprogramm ESP
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(Punkt 5, Abbildung 1.2) erreicht man eine gezielte Beeinflussung des Eigenlenk-
verhaltens des Fahrzeugs. Geringere Gierratendifferenzen fithren dazu, dass ESP mit
weniger Bremseingriffen reagieren muss und dadurch beispielsweise hohere Fahrge-
schwindigkeiten im doppelten Fahrspurwechsel erzielt werden konnen. Zusétzlich
wird die Nickbewegung des Fahrzeugaufbaus beim Bremsen reduziert und wéhrend
des Bremsvorgangs die Dampferkraft den Fahrbahnunebenheiten angepasst. Durch
die so erzielte Minimierung der Radlastschwankungen sowie einer bedarfsgerechten
Anpassung der Druckauf- und Abbauschwellen im ABS kann der Bremsweg redu-
ziert werden.

Die Vernetzung von aktiven Fahrwerken mit radindividuellem Bremseingriff zur Ver-
besserung der Fahrdynamik wird in [71] und [20] beschrieben (Punkt 6, Abbildung
1.2). Wihrend [20] ausschliefllich einen Regleransatz vorstellt, um die Stabilitit ei-
nes Fahrzeugs beim doppelten Fahrspurwechsel zu optimieren, geht [71] detailliert
auf die Einzelsysteme ein und beschreibt das kombinierte Verhalten beider Systeme
anhand von Simulationsuntersuchungen. Da eine Reihe von unerwiinschten Wech-
selwirkungen zwischen den Systemen auftreten, dieses Verhalten aber vermieden
werden soll, wird im Zuge der Arbeit ein integraler Fahrdynamikregler entwickelt,
der Storungen zwischen den Systemen beseitigt. Um den Fahrkomfort so lange wie
moglich aufrecht zu erhalten, wird zunéchst ausschliellich versucht, das Fahrzeug
iiber Radlastanpassungen stabil zu halten. Erst wenn die Grenze des Aktors erreicht
ist, reagiert das integrierte System mit einem radindividuellen Bremseneingriff.

Ankniipfend an die Erkenntnisse von [71] ist die Schluffolgerung méoglich, dass bei
Kombination mehrerer Fahrwerksregelsysteme stets unerwiinschte Wechselwirkun-
gen auftreten konnen. Gerade durch die wachsende Anzahl von vertikaldynamischen
Regelsystemen konnte auch hier ein integrierter Ansatz von Vorteil sein.

In [25], [84], [85] und [26] werden Ansétze gezeigt, wie durch den Ersatz konventio-
neller, getrennt wirkender Feder-/Déampfereinheiten durch einen Hydraulikzylinder
funktionale Vorteile gegeniiber der Summe der Einzelkomponenten erreicht werden
kénnen.

Bisher sind aber keine Literaturstellen bekannt, die sich mit einer funktionalen Inte-
gration einer aktiven Wankstabilisierung und verstellbaren Dampfern beschéftigen
(Punkt 7, Abbildung 1.2). Zwar existiert mit [64] ein erstes Patent, das die funk-
tionalen Vorteile einer aktiven Wankstabilisierung mit den funktionalen Vorteilen
eines Verstellddmpfersytems kombiniert. Ein integrierter Regelungsansatz wird aber
nicht verwendet.
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1.3 Ausgangssituation

Der Stand der Technik zeigt, dass eine Vielzahl langs- und querdynamischer Regel-
systeme existiert und die Anzahl der Veroffentlichungen zu aktiven und semiaktiven
Vertikaldynamiksystemen inklusive einer groflen Anzahl moglicher Regelstrategien
bei weitem nicht mehr iiberschaubar ist.

Doch existieren kaum detaillierte Untersuchungen zum Einfluss auf das Wankver-
halten von Fahrzeugen, was darauf zuriickzufiihren ist, dass sich Verstellddmpfer-
systeme und aktive Teilsysteme erst in den letzten Jahren auch auf Grund sinken-
der Systempreise, gestiegener Steuergerdteperformance und Sensorqualitdt auf dem
Markt etabliert haben.

Durch den steigenden Wettbewerbsdruck wéchst derzeit die Notwendigkeit, die funk-
tionalen Potenziale der Regelsysteme voll auszuschopfen. Dazu gehort auch die Opti-
mierung von Wankverhalten und Fahrkomfort, die sich diese Arbeit zum Ziel gesetzt
hat.

1.4 Aufbau der Arbeit

Zunéchst wird in Kapitel 2 eine Einfithrung in die Vertikaldynamik gegeben. Da-
bei wird hauptsichlich die Frage behandelt, wie die Wankbewegung entsteht und
welchen Einfluss Dampfer und Stabilisatoren auf die Wankdynamik besitzen. Dabei
wird zwischen der vom Fahrer angeregten Wankbewegung (fahrerinduziert) und der
von der Fahrbahn angeregten Wankbewegung (fahrbahninduziert) unterschieden.

Eine Methodik zur objektiven Beurteilung der fahrerinduzierten Wankbewegung
wird in Kapitel 3 erstellt. Dazu wird die Methodik auf Basis von Fahrversuchen un-
ter realen, nichtlinearen Bedingungen entwickelt und verifiziert. Zusétzlich werden
die sogenannten Teileffektivwerte als objektives Kriterium fiir fahrbahninduziertes
Wanken sowie zur Beurteilung des Fahrkomforts verwendet.

Nachdem in Kapitel 3 die erforderlichen Methoden vorgestellt werden, um das Wank-
verhalten sowie den relevanten Komfortbereich objektiv zu beschreiben, werden in
Kapitel 4 zwei Systeme vorgestellt, die auf unterschiedliche Art Einfluss auf das
Wankverhalten des Fahrzeugs ausiiben. Der Aufbau des semiaktiven Verstelldimp-
fersytems (VDS) und der aktiven Wankstabilisierung (AWS) wird erldutert, sowie
der Aufbau der Regelalgorithmen dargelegt. Dabei werden Primissen gesetzt und
der Einfluss auf fahrer- und fahrbahninduziertes Wanken dargestellt.

Obwohl primér spezielle Wankregelsysteme Einfluss auf das vom Fahrer angeregte
Wanken nehmen, besitzen moderne Verstellddmpfer grofies Potenzial zur Beeinflus-
sung des Wankverhaltens. In Kapitel 5 wird gezeigt, wie es durch die Anwendung
und spezielle Erweiterung des weit verbreiteten modalen Skyhookansatzes moglich
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ist, die Wankbewegung des Fahrzeugs optimal zu bedédmpfen ohne den Fahrkomfort
wahrend der querbeschleunigungsfreien Geradeausfahrt zu beeintréchtigen. Fahrver-
suche bestétigen dabei die Ergebnisse der Simulation.

In Kapitel 6 werden die beiden vorgestellten Regelsysteme in einem Fahrzeug gezielt
miteinander vernetzt, um die Funktionsdefizite der Einzelsysteme zu kompensieren
und Funktionspotenziale iiber die Summe der Eigenschaften der Einzelsysteme hin-
aus zu erschlieffen. Dieses Kapitel verwendet Simulationsergebnisse, um die Potenzia-
le aufzuzeigen. Dabei wird klar werden, dass die Vernetzung beider vertikaldynami-
scher Regelsysteme zu positiven Auswirkungen in Fahrkomfort und Wankdampfung
fiihrt.
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Kapitel 2
Grundlagen der Vertikaldynamik

Am Fahrzeugaufbau und den Radern greifen wiahrend der Fahrt Kréfte an, die so-
wohl direkt auf den Aufbau wirken, als auch iiber die Aufhdngungen an Vorder- und
Hinterachse in den Fahrzeugaufbau eingeleitet werden (Abbildung 2.1).

Motor- und . o
Getriebekrdfte Tragheitskrafte

\ / Zentrifugalkraft
Aerodynamikkréfte /

— | Fahrzeugaufbau §<— .
Beschleunigungskrafte

S
Langskraft

Seitenkraft

Fahrbahnanregung

Abbildung 2.1: Krifte auf den Fahrzeugaufbau und die Réder (Schnittdarstellung)

Die oben ndher bezeichneten Krifte fiihren zu Translations- und Rotationsbewegun-
gen des Fahrzeugaufbaus entlang bzw. um die Koordinatenachsen des fahrzeugfesten
Koordinatensystems (siche Abbildung 2.2).

Die vertikale Translationsbewegung entlang der z-Achse bezeichnet man als Huben,
die Rotationen um die x- und y-Achse nennt man Wanken bzw. Nicken. Sowohl der
Nickwinkel 6 als auch der Wankwinkel ¢ werden per Definition [89] zwischen der xy-
Ebene des fahrzeugfesten Koordinatensystems und der x’y’-Ebene des sogenannten
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Abbildung 2.2: Fahrzeugfestes Koordinatensystem und modale Bewegungsrichtun-
gen. Der Ursprung liegt im Fahrzeugschwerpunkt.

lokalen Horizontalkoordinatensystems angegeben, das am Standort des Fahrzeugs
mit seiner durch x’- und y’-Achse aufgespannten Flédche eine Tangentialebene zur
Erdoberfléche bildet (Inertialsystem) [78].

Abbildung 2.3: Komponenten einer Vorderachse

Unter dem Begriff Vertikaldynamik werden die sogenannten modalen Bewegungen
(Huben, Nicken, Wanken) des Fahrzeugaufbaus und Schwingungen der Réder oder
sonstiger Komponenten wie Motor und Getriebe in z-Richtung zusammengefasst.
Neben Motor- und Getriebelagern beeinflussen Fahrwerkskomponenten wie Feder-
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elemente, Schwingungsdampfer, Stiitzlager, Gummilager und Stabilisatoren die Ver-
tikaldynamik (Abbildung 2.3). Ebenso wirkt der Reifen mit seiner vertikalen Stei-
figkeit und Dampfung auf die Vertikaldynamik des Fahrzeugs.

Dieses Kapitel soll eine kurze Einfithrung in die Vertikaldynamik mit dem Schwer-
punkt der Wankdynamik von Kraftfahrzeugen geben. Dazu wird zunéchst die Ent-
stehung und Charakterisierung der Wankbewegung sowie der Einfluss von System-
komponenten wie Schwingungsddmpfer und Stabilisator erldutert.

Das Fahrzeug wankt auf Grund der Existenz von sogenannten Wankzentren an
Vorder- und Hinterachse. Nach [89] beschreibt das Wankzentrum den Punkt in der
vertikalen Querebene durch die Radmittelpunkte einer Achse, in dem Querkréfte auf
den Fahrzeugaufbau ausgeiibt werden kénnen, ohne dass kinematische Wankwinkel
auftreten.

\\j:@:j/—/
Wankzentrum
Abbildung 2.4: Entstehung des Wankzentrums am Beispiel einer einfachen

Doppelquerlenker-Achse

Unter der Annahme, dass die Wankbewegung des Fahrzeugaufbaus auf ebener Stra-
Be gleichzusetzen ist mit einer gegengleichen Ein- und Ausfederung der Réder einer
Achse, geht man zur Bestimmung der Wankzentren nach der Methode der virtuellen
Verschiebungen vor [51]. Bei festgehaltenem Aufbau bewegt sich so bei einem Wank-
vorgang beispielsweise das linke Rad etwas nach oben und das Rechte entsprechend
etwas nach unten.

Der Momentanpol zweier Punkte ist definiert durch den Schnittpunkt der Senk-
rechten auf die Geschwindigkeiten der Punkte [21]. So entstehen die Momentanpole
M P, und M P, durch die Vorstellung, dass sich die Lenker im ersten Moment in die
in Abbildung 2.4 eingezeichnete Richtungen mit den virtuellen Geschwindigkeiten
U1, Vg2, Uy und v,.0 bewegen. Die Verldngerungen der Lenker (Senkrechte auf den
Geschwindigkeitsvektoren) schneiden sich im Momentanpol. Die Verbindungslinien
der Momentanpole mit den Radaufstandspunkten ergeben die Geschwindigkeitsvek-
toren v;3 und v,3 an den Radberiihrungspunkten mit der Strafle. Das sogenannte
Wankzentrum (WZ) entsteht im Schnittpunkt dieser Verbindungslinien.
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Abbildung 2.5: Wankachse in Konstruktionslage des Fahrzeugs

Verbindet man die Wankzentren an Vorder- und Hinterachse, so erhilt man die
sogenannte Wankachse, die momentane Drehachse des Fahrzeugaufbaus bei Wank-
bewegungen [51] (Abbildung 2.5).

Abhéngig von Achskonstruktion und Kinematik der Radaufhéingung &ndern die
Wankzentren an Vorder- und Hinterachse des Fahrzeugs je nach Einfederposition der
Réder ihre absolute Hohe, d.h. der Abstand zwischen Schwerpunkt des Fahrzeugs
und der Wankachse ist eine Funktion des Radhubes. Im weiteren Verlauf dieser Ar-
beit werden die Hohen der Wankzentren an Vorder- und Hinterachse als konstant
angenommen.

Zur Abbildung des vertikalen Schwingverhaltens eines Fahrzeugs in der Simulation
wird in dieser Arbeit ein sogenanntes Zweispurmodell zu Grunde gelegt. Dieses setzt
sich aus den vier Schwingungssystemen der Réder zusammen, die iiber den Fahr-
zeugaufbau miteinander verbunden sind. Dieser wird als starre Platte mit der Masse
m, sowie den Tragheiten um die x- und y-Achse J, und J, approximiert 2.6. Die
Radaufhédngung (Masse mp) beinhaltet jeweils die Tragfeder mit der Federsteifigkeit
cr, den Schwingungsddmpfer mit der Dampferkonstante kp und einem Stabilisator
je Achse mit der Steifigkeit c¢g. Der Reifen wird iiber eine Reifenfeder mit der verti-
kalen Reifensteifigkeit cr abgebildet.

Eine detaillierte Aufstellung der wichtigsten Gleichungen des Zweispurmodells ist in
Anhang A zu finden, Abbildung 2.6 zeigt den Aufbau des Zweispurmodells sowie die
wichtigsten Formelzeichen.

Wanken entsteht geméafi Abbildung 2.7 auf Grund von

e Krafteinwirkung am Fahrzeugaufbau (Schwerpunkt) in Form von Querbeschleu-
nigungen (Fahrerinduzierte Wankbewegung).

e Krafteinwirkung am Rad in Form von Normalkraftdanderungen hervorgerufen
durch asymmetrische Fahrbahnunebenheiten (Fahrbahninduzierte Wankbewe-

gung).
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Abbildung 2.6: Grundsétzlicher Aufbau und Formelzeichen des Zweispurmodells

‘ Fahrerinduziert ‘ ‘ Fahrbahninduziert ‘ ‘ Aeroinduziert

.

‘quasi—stationéir“ dynamisch ‘

Abbildung 2.7: Klassifizierung der Wankbewegung

e aerodynamischen Kréften mit einer Komponente in y-Richtung (Aerodynamik-
induzierte Wankbewegung).

Auf Grund der untergeordneten Rolle der aerodynamikinduzierten Wankbewegung
werden in den folgenden Kapiteln ausschliefllich fahrer- und fahrbahninduzierte
Wankbewegungen genauer analysiert.
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2.1 Fahrerinduzierte Wankbewegung

Dieses Kapitel beschreibt die Entstehung der Wankbewegung eines Fahrzeugs aus
einer Lenkwinkeleingabe des Fahrers.

Liegt der Schwerpunkt in der Hohe hry iiber der Wankachse, so entsteht bei Kur-

venfahrt (Fahrgeschwindigkeit v, und Kurvenradius r) die Querbeschleunigung
2

v

a, = —, die am Schwerpunkt angreift und ein Moment um die x-Achse des Fahr-
r

zeugs

May :mA-ay-hRZ (21)

hervorruft.

Da der Schwerpunkt des Fahrzeugs durch die Wankbewegung des Aufbaus aus der
Fahrzeugmittenebene in y-Richtung ausgelenkt wird, entsteht ein zuséitzliches Mo-
ment ma - g - hrz - sing [53]. Da die Winkeldnderungen klein sind, kann der Sinus
des Wankwinkels durch den Winkel selbst approximiert werden,

ma-g-hpz-sing~ma-g-hrz-¢. (2.2)

Das Gesamtmoment um die x-Achse des Fahrzeugs aus Querbeschleunigung und
Schwerpunktsverlagerung schreibt sich dann

Mx,ges =MA - Gy hRZ +may - g- hRZ : ¢ (23)

und wird iiber Federn, Ddmpfer sowie Stabilisatoren an den Achsen abgestiitzt.

Unter Verwendung des freigeschnittenen Aufbaumodells (Abbildung 2.8) kann das
Momentengleichgewicht um die x-Achse des Fahrzeugaufbaus aufgestellt werden:

SW,y SWy, SWwp, SWh
Fapr —— — F o+ Fape s —— = Mg ges 2.4
5 + Fa, 5 Al + Fan 5 e (2.4)

Die Krifte Iy repréisentieren dabei die Aufhdngungskréfte, bestehend aus Dampfer-,
Feder- und Stabilisatorkraften:

qub - FA,vl :

Faw = Fpuy + Fry + Fsa,
Fav = Fpyr + Fror + Fsor,
Fan = Fpn + Frn + Fsp,
Fapr = Fppr + Frpr + Fopy.

~—~ —~ —~
o = O Ot
 — D
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z swy,
g Fan
7
/’/.:/ SWy o
TFA,vr TFA,UZ
Abbildung 2.8: Kraftwirkung auf den Fahrzeugaufbau
(2.5) bis (2.8) in (2.4) eingesetzt ergibt:
- SW, S, SW, SW, S,
Jx _Fv' er'__Fv' er'__FU'
o Dl 2+D, 5 Fol 2+F, 5 Sl 2+
SWy SWp SWh SWp SWp,
Fopr —2 — Fpp - —+ Fppy - — — o e
+ Fg, 5 Dl + Fpn 5 Fhi " + Frp 5 +
SWp, SWp,
- FS,hl — + FS,hr T T Mx,ges
2 2
(2.9)

Zur Aufstellung der Bewegungsgleichung des Fahrzeugs fiir die Wankbewegung ist es
sinnvoll, die am Aufbau angreifenden Kréafte in Momente umzurechnen und bezogen
auf den Wankwinkel ¢ darzustellen. Dies soll am Beispiel der Federkréfte allgemein
erlautert werden.

Das Federmoment My aus der vertikalen Federrate cp der Tragfedern ist gleichzu-
setzen mit dem Moment M}, aus der Drehfederrate ¢/

Mp = M. (2.10)

Mit der allgemeinen Spurweite sw des Fahrzeugs entspricht (2.10):

Fp - =¢cp- o (2.11)

Auf die Bewegung des Aufbaus bezogen und unter der Annahme kleiner Wankwinkel
¢ gilt:

2 (za1—2zar)
sw

tang = SE (2.12)
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Aus (2.11) errechnet sich die Drehfedersteifigkeit ¢ mit (2.12) zu:

,  Fr-sw

F=5, (2.13)
_ CPZA - SW-SW (2.14)
4. ZA '
2
Cp - SW
= ) 2.15
; (215)
Damit gilt fiir das Moment aus den Tragfedern:
SWy, SWy SWp, SWh
— Fpy - Fropr —2 — Fpp o — 4+ Fppy - — =
Fol* + Lrp 5 Fhl " 5 + LFhr 5
= M%‘,vl + MII‘:‘,UT + Mll’:‘,hl + Ml/7‘,hr = (216)

= C/F,vl ’ ¢ + C/F,vr ’ (/b + C/F,hl ’ ¢ + C}’,hr ' ¢ =
- (C,F,Ul + C/F,vr + c%‘,hl + C/F,hr)¢'
Bei kleinen Dampfergeschwindigkeiten, wie sie beim Wanken des Fahrzeugaufbaus

auf ebener Strafle auftreten, kann eine Dampferkonstante kp angenommen werden
und es gilt analog zu den Federmomenten fiir die Dampfermomente:

SW, SW, swy, SWp,
_ F ol F or t —— — P et =

Dol + I'p, 5 Dbl + Fph 5
= Mp .+ Mp . + Mp y + Mp . = (2.17)

= ,D,Ul'qg—{—k"lD,vr'Q‘S_Fk/[),hl'é_‘_le,hr'qg:

- (kb,vl + k/D,vr + kb,hl + le,hr)Qs'

Zur Verringerung des Wankwinkels sowie zur gezielten Gestaltung des Eigenlenkver-
haltens kommen in PKW hé&ufig sogenannte Drehstabilisatoren zum Einsatz. Die-
se sind zwischen Achse und Aufbau des Fahrzeugs angebrachte Torsionsstdbe. Bei
gleichsinniger Einfederung der Réder an linker und rechter Fahrzeugseite verdreht
sich der Stabilisator nicht; die Gesamt-Vertikalsteifigkeit bleibt unverdandert.
Federn kurveninneres und kurvendufleres Rad bei Lenkvorgingen gegensinnig ein
bzw. aus, verdreht sich der Stabilisator, und die Drehfederrate an der jeweiligen
Achse steigt. Das aus der Torsion des Drehstabs resultierende Moment reduziert die
Wankneigung des Fahrzeugaufbaus bei Kurvenfahrt.

In (2.18) wird das Moment berechnet, das von den Stabilisatoren an Vorder- und
Hinterachse bei Kurvenfahrt auf den Aufbau aufgebracht wird. Da die beiden Stabi-
lisatoren jeweils eine gleich grofle Kraft in die linke und rechte Aufbauseite einleiten,
kénnen die Stabilisatormomente an Vorder- und Hinterachse zusammengefasst wer-

den.
Sw SWy SWh SWh
—Fsy - —— 4 Fgyp — — Fgp - — + Fopp - — =
Sl T + I's, 5 Shi 5 + L5 h 5
= Mg, + Mg, = (2.18)

= (c,S,v + Cfg,h)¢'
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Dabei besteht zwischen der Drehsteifigkeit ¢y des Stabilisators und der entsprechen-
den vertikalen Steifigkeit cg die Beziehung:

dy = cs - b3, (2.19)

mit bg als der Schenkelldnge des Stabilisators.

Mit den oben errechneten Momenten aus Tragfedern, Dampfern und Stabilisatoren
kann nun (2.4) entsprechend umgeformt werden, wonach die Bewegungs-
Differenzialgleichung fiir das Wanken lautet:

qub + (k,D,Ul + k‘JD,vr + le,hl + k‘JD,hr)é_‘_
+ (C,F,vl + C/F,vr + ch,hl + C}‘,hr + c{S‘,v + CfS‘,h - mAghRZ)d) = (220)

= mAathz.

Im quasistationaren Fall, also beispielweise bei konstanter Kreisfahrt, wird ¢ =0
und ¢ = 0. Der stationdre Wankwinkel errechnet sich so zu

mahrz
¢ = Y, +d 4l +do +d, — h "y (2'21)
Crul T Cryr T Cpp T Cppp T Cgy T Cgp — MAGRRZ

Neben den Drehfedersteifigkeiten der Tragfedern sowie der Stabilisatoren an Vorder-
und Hinterachse und der Aufbaumasse m4 besitzt nach (2.21) der Abstand zwischen
Wankachse und Schwerpunkt hgz Einfluss auf die Hohe des Wankwinkels ¢. Abbil-
dung 2.9 zeigt dazu den Wankwinkelverlauf iiber ansteigender Querbeschleunigung
bei unterschiedlichen Schwerpunktshohen zgp bezogen auf die Hohe der Wankachse
zrz in der y-z-Ebene durch den Schwerpunkt.

.

N

Wankwinkel ¢
N

(=)

Querbeschleunigung a,, [m/s?]

Abbildung 2.9: Auswirkungen der Schwerpunktshche auf den Wankwinkel (Simula-
tion)

Gleiche Massenverhéltnisse und Federsteifigkeiten vorausgesetzt, vergrofiert sich der
Wankwinkel mit steigender Schwerpunktshohe.
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Neben der Erhchung der Federsteifigkeiten bietet somit die Absenkung des Schwer-
punkts oder die Anhebung des Rollzentrums eine effektive Moglichkeit, den Wank-
winkel bei stationédrer Kreisfahrt zu reduzieren.

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, den Einfluss von (Verstell-)Démpfern auf das Wank-
verhalten von Fahrzeugen zu analysieren.

Wiéhrend der Schwingungsddmpfer keinen Einfluss auf den stationdren Wankwinkel
besitzt, triagt die Dampferabstimmung doch erheblich zur Gestaltung des dynami-
schen Wankverhaltens bei.

Das Lehr’sche Dampfungsmafl D, fiir die Wankbewegung des Aufbaus ergibt sich
unter Beriicksichtigung der Vertikalsteifigkeiten und -démpfungen zu

(kp.wi + kpwr + Ekppr + kp ) - (sw0/2)?

D, — :
20/ (Crul 4 Cruor + Chp + Crpr + Cso + Csp) - (sw/2)2 - J,

(2.22)

Die Abstimmung des Dampfungsmafles wirkt sich primér darauf aus, wie gedampft
der stationére Zustand ¢ beim Anlenken erreicht wird. In diesem Fall ist also weni-
ger der Wankwinkel von Interesse als vielmehr die Wankwinkelgeschwindigkeit ¢.

0.4 ‘ j
— sportlich abgestimmtes Fahrzeug

—— komfortabel abgestimmtes Fahrzeug

o
N
T

o
[EEN
T

Amplitude @ [
Gy

0
0.2 0.5 1 2
Frequenz f [1/s]

Abbildung 2.10: Gemessener Einfluss der Ddmpferabstimmung auf den Frequenz-

¢
gang —

Ay
Abbildung 2.10 zeigt zum Vergleich der Auswirkungen unterschiedlicher Dampferab-
stimmungen Meflergebnisse eines Fahrzeugs mit komfortabler und sportlicher Damp-
ferabstimmung. Dazu wurde das Fahrzeug auf ebener Strecke mit sinusféormigen
Lenkbewegungen ansteigender Frequenz bis zu einer maximalen Lenkfrequenz von
ca. 2Hz zu Wankschwingungen angeregt.

Der Frequenzgang ﬂ spiegelt wider, dass iiber die sportliche Fahrwerksabstimmung
a

Yy
auf Grund der hoheren Wankdampfung das Niveau der Wankrate niedriger liegt, als
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bei der komfortablen Abstimmung, d.h. vor allem beim Anlenken kann der Wank-
winkelverlauf des Fahrzeugaufbaus bei sportlich ausgepriagten Fahrzeugen gedampft
werden, was den sportlichen Eindruck dieser Fahrzeuge unterstiitzt.

In Kapitel 2.1 wurde gezeigt, dass der Wankwinkelaufbau von vielen konstruktiven
Groflen sowie den Summendrehfederraten abhéingig ist. Der Schwingungsdampfer
besitzt quasi-statisch keinen Einfluss auf den absoluten Wankwinkel, im dynami-
schen Fall ist er mafigeblich an der Ausprigung des Fahrzeugcharakters bzgl. der
Wankdynamik beteiligt.

Im nachfolgenden Kapitel wird das Wankverhalten des Fahrzeugs auf unebener Fahr-
bahn dargestellt.
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2.2 Fahrbahninduzierte Wankbewegung

Bei der Uberfahrt von unebenen Strecken erzeugen asymmetrische Bodenuneben-
heiten an linken und rechten Riddern Wankbewegungen des Fahrzeugaufbaus. Die
sogenannte fahrbahninduzierte Wankbewegung, die sich als Rotationsbewegung um
die Léngsachse des Aufbaus spiiren ldsst, wird als Kopieren bezeichnet. In [33] wird
dies als das ,Nachfahren“ der Strafle ohne zu federn bezeichnet. Meist wird aber
der Begriff ,Kopieren® nicht nur in diesem speziellen Fall bei sehr langsamer Fahrt
oder geringer Erregerfrequenz verwendet, sondern bei allen Wankbewegungen des
Fahrzeugaufbaus, die durch Bodenunebenheiten hervorgerufen werden.

Die Strassenanregung wird im folgenden Teil dieser Arbeit als Sinus-Welle mit kon-
stanter Amplitude abgebildet. Die Anregung an den einzelnen Rédern wird mit der
Variablen s; bezeichnet, wobei i=(vl, vr, hl, hr).

Zunéchst sei s, = Sy = S = Spr = s, d.h. die Eintrdge in die Réder links und
rechts sowie vorne und hinten in Amplitude und Phase identisch.

In der Realitét ist ein PKW schwingungstechnisch an Vorder- und Hinterachse un-
terschiedlich abgestimmt, um beim Uberfahren von Bodenunebenheiten keine Nick-
bewegung des Fahrzeugaufbaus, sondern eine Hubbewegung zu erzeugen. Die Frei-
heitsgrade Huben, Nicken, Wanken lassen sich dadurch aber nicht entkoppelt von-
einander betrachten. Um dies zu ermoglichen, wird in dieser Arbeit das Fahrzeug
symmetrisch um den Schwerpunkt herum in x- und y-Richtung aufgebaut. Das Ge-
wicht des Fahrers wird im Zuge der Simulationsuntersuchungen vernachléssigt [53].
Existiert unter eben genannten Randbedingungen beim Uberfahren der Unebenhei-
ten kein Zeitverzug zwischen Vorder- und Hinterachse, wird mit einer gleichsinnig
und gleichzeitig auftretenden Anregung an allen vier Réddern des Fahrzeugs sogann-
tes ,,reines Huben® induziert, d.h. der Autbau bewegt sich rein translatorisch entlang
der z-Achse.

Nach [53] und [91] empfindet der Mensch die Einwirkung einer Schwingung frequenz-
abhéngig nach deren Stérke, also beispielsweise der Hohe der Beschleunigungsam-
plitude, weshalb im weiteren Verlauf dieses Kapitels die am Aufbau wirkenden Be-
schleunigungen in z-Richtung aber auch um die x- und y-Achse in Form von Nick-
und Wankbeschleunigungen zur Beschreibung der Auswirkungen fahrbahninduzier-
ter Schwingungen verwendet wird. Ebenso wére es aber denkbar, nicht die modalen
Beschleunigungen, sondern Hub,- Nick- und Wankgeschwindigkeit auszuwerten, da
der Informationsgehalt der Signale identisch ist.

Basierend auf den Bewegungsgleichungen des Plattenmodells in z-Richtung (siehe
(A.42)) ergibt sich bei gleichphasiger Anregung an allen vier Eckpunkten des Fahr-
zeugaufbaus der in Abbildung 2.11 dargestellte Frequenzgang zwischen Anregungs-
amplitude s und Vertikalbeschleunigung des Aufbaus Z4 iiber der Erregerfrequenz.
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Abbildung 2.11: Gerechneter Frequenzgang A
s

Die beiden Maxima der Vergroflerungsfunktion resultieren aus den Resonanzfillen
des gekoppelten Schwingungssystems fiir die Aufbau- sowie Radfreiheitsgrade. Ist die
Reifenfeder sehr viel steifer als die Tragfeder des Aufbaus ist es nach [53] zuléssig,
die Eigenfrequenzen von Aufbau- und Radfreiheitsgrad entkoppelt zu betrachten.
Die Eigenfrequenz des Fahrzeugaufbaus errechnet sich dabei aus der Aufbaumasse
m4 und den Tragfedersteifigkeiten an Vorder- und Hinterachse cgp i, cpor, ¢ und

CF,hr ZU

ma
21

Entsprechendes gilt fiir die Eigenfrequenz des Rades mit der Masse mgr und der

\/ Crul + CEur + CEp + CRpr
(2.23)

VA =

Reifensteifigkeit cp

CR

mg
VR: =5 (2.24)

Gemif der Aufteilung der VergroBerungsfunktion spricht man in diesem Zusammen-
hang auch vom aufbaufrequenten und radfrequenten Bereich, also dem Frequenzbe-
reich um die Resonanzstellen von Aufbau- und Radschwingungen.

Im néchsten Schritt soll nun die Straflenanregung nicht mehr an allen Radern iden-
tisch sein. So besteht beim Befahren einer unebenen Strecke zwischen den Anregun-
gen an Vorder- und Hinterachse ein zeitlicher Verzug, der vom Radstand [ = [, +
und der Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs v, abhéngt.

Shr(t) = Sor(t + At) (2.25)

Shl<t) = Svl(t -+ At) (226)
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mit At = [/v,. Der Zusammenhang zwischen der wegabhéngigen Kreisfrequenz
und der zeitabhéngigen Kreisfrequenz w ergibt sich nach [53] zu

wt = Qu,t. (2.27)

Folglich ist

v
= Qu, = 21— 2.28
w v T (2.28)
L steht dabei fiir die Wellenldnge der Fahrbahnunebenheit s,; bzw. s,,. Die Phasen-

verschiebung zwischen Vorder- und Hinterachse des Fahrzeugs betrigt demnach

wAt = 2rl/L, (2.29)

wobei die Amplituden der Anregung stets identisch bleiben.

Bei giiltiger Annahme der absoluten Symmetrie und identischer Schwingungssyste-
me an Vorder- und Hinterachse des Fahrzeugs entsteht bei gleichzeitiger Anregung
der linken und rechten Vorderrider keine Wankbewegung des Fahrzeugaufbaus aus
der Phasenverschiebung der Weganregung zwischen Vorder- und Hinterachse.
Vielmehr entsteht die Wankbewegung, also das Kopieren, aus unterschiedlichen Am-
plituden der Unebenheiten an linker und rechter Fahrzeugseite, d.h. s,; # s,

Im Folgenden wird das Befahren einer virtuellen Strale beschrieben, deren Anre-
gungsamplituden an linker und rechter Fahrbahnseite exakt gegenphasig sind:

Syl = —Sur (2.30)

Aus der Fahrgeschwindigkeit v, und dem Wert des Radstandes [ ergibt sich wie
oben beschrieben ein Phasenwinkel wAt. Dieser ist zur Verdeutlichung des Zusam-
menhangs in Abbildung 2.12 iiber der Erregerfrequenz f = w/27m der Strafle bei
einer Fahrgeschwindigkeit von v, = 20m/ s aufgetragen.

Die resultierende Vergréflerungsfunktion L nimmt - bedingt durch den sich mit der

S’UT ..
Erregerfrequenz f d&ndernden Phasenwinkel - eine ,Girlandenform® an. Uberall dort,

wo die Phasendifferenz wAt ein ganzzahliges Vielfaches von 27 erreicht, Vorder-
und Hinterachse also in etwa eine gleichphasige Bewegung ausfiithren, besitzt der
Amplitudengang nédherungsweise sein Maximum. Fiir den Fall, dass Vorder- und
Hinterachse gegenphasig schwingen, d.h. wAt = (2n + 1)7, wankt der Aufbau nicht,
und die VergroBerungsfunktion geht gegen Null (Abbildung 2.12).
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Abbildung 2.12: Girlandenkurve der Wankbewegung bei v, = 20m/s (Simulation)

Zum Vergleich wurde in Abbildung 2.12 auch die Kurve fiir reines Wanken eingetra-
gen. Reines Wanken bezeichnet die Wankbewegung um die x-Achse des Fahrzeugauf-
baus angeregt durch gegenphasige Amplituden an linker und rechter Fahrzeugseite
ohne zeitlichen Verzug zwischen Vorder- und Hinterachse (wAt = 0).

Diese Kurve umbhiillt die Schar der Girlandenkurven und dhnelt der typischen, zwei-
gipfeligen Form des Ampltiudengangs eines Zwei-Massen-Schwingers bei reiner Hub-
anregung (Abbildung 2.11), mit den Resonanzstellen fiir Aufbau- und Radmasse. Die
Eigenfrequenz fiir die Aufbauwankbewegung unterscheidet sich dabei von (2.23) und
berechnet sich so aus

\/(CF,vl + Cror T Crm + CF,hr)(Sw/2>2

J
= p _ 2.31
Va, o (2.31)

Abbildung 2.13 zeigt den Einfluss der Fahrgeschwindigkeit auf das Wankverhalten
des Fahrzeugs. Man erkennt, dass mit steigender Fahrgeschwindigkeit die Girlan-
denkurve weniger Nullstellen besitzt. Die Kurven bleiben jedoch stets unterhalb der
Kurve fiir reines Wanken.

In Kapitel 2.1 wurde bereits erwahnt, dass im Fahrzeug héufig Drehstabilisatoren
eingesetzt werden, um die Wankneigung des Fahrzeugs wiahrend Kurvenfahrt zu mi-

nimieren.
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Abbildung 2.13: Girlandenkurve der Wankbewegung bei unterschiedlichen Fahrge-
schwindigkeiten (Simulation)

Abbildung 2.14: Wirkung des Stabilisators bei Kurvenfahrt

Durchfihrt das Fahrzeug eine Kurve, so federt das kurvenduflere Rad ein, das kur-
veninnere Rad aus. Das aus dem Federungszustand entstehende Feder- und Stabili-
satormoment (Mg r) wirkt dem am Fahrzeugaufbau angreifenden Wankmoment aus
der Querbeschleunigung a, entgegen. Abbildung 2.14 zeigt die angreifenden Kréfte
und Momente anhand eines Fahrzeugs in schematisierter Schnittdarstellung durch
die y-z-Ebene des Schwerpunkts mit Blick in positive x-Richtung.
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Beim Befahren von unebenen Strecken (in Abbildung 2.15 durch ein einseitiges Hin-
dernis angedeutet) wird der negative Nebeneffekt des Stabilisators deutlich. Bedingt
durch das einseitige Einfedern der Réader baut sich resultierend aus der Eindriickung
der Tragfeder ein Wankmoment auf den Fahrzeugaufbau auf. Zusétzlich tordiert der
Stabilisator und erzeugt so ein Moment, das in die selbe Richtung wirkt, wie das
Federmoment. Somit fithrt der Einsatz eines Stabilisators letztendlich zu einer ver-
mehrten Kopierbewegung des Fahrzeugaufbaus.

Abbildung 2.15: Wirkung des Stabilisators bei Uberfahrt eines einseitigen Hinder-

nisses

Dies 148t sich auch im Verlauf der Girlandenkurve fiir reines Wanken erkennen.
Bedingt durch die hoheren Federraten bei wechselseitiger Anregung der Réder durch
die Fahrbahn, steigt der Vergroferungsfaktor der Wankbeschleunigung im Bereich
der nun hoheren Eigenfrequenz (siehe Abbildung 2.16).

Setzt man einen Stabilisator zur Verringerung der Wankneigung im Fahrzeug ein,
erhoht sich die in (2.31) definierte Wankeigenfrequenz des Fahrzeugs je nach Stabi-
lisatorsteifigkeit cg # 0:

\/(CF,vl + Crur + Crn + CRpr + Cso + CS,h)(Sw/2)2

J
= . . 2.32
Va, o (2.32)

Die vorangegangenen Ausfithrungen zeigen, dass durch den Einsatz eines Stabilisa-
tors ein Zielkonflikt entsteht: Je steifer der Stabilisator, desto geringer die Wanknei-
gung des Fahrzeugaufbaus bei Kurvenfahrt, aber desto stéarker das Kopieren.
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Abbildung 2.16: Girlandenkurve mit und ohne Stabilisator (v, = 20m/s) (Simulati-

on)

Um ein Abklingen der Schwingungen des Fahrzeugaufbaus auf Grund von Energie-
eintragen durch die Federelemente der Achse zu gewéahrleisten, werden Schwingungs-
dampfer eingesetzt. Der Begriff Stodampfer wird heutzutage nicht mehr verwendet,
denn es ist nicht Aufgabe des hydraulischen Dampfers, Stoe zu dampfen, sondern
Schwingungen des Fahrzeugaufbaus und der Rader innerhalb einer definierten Zeit

abklingen zu lassen.
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Abbildung 2.17: Einfluss der Dampfung auf das Wankverhalten des Fahrzeugmodells

(Simulation)
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Bislang wurde in den Simulationsuntersuchungen stets eine lineare Dampferkennung
von kp = 1200Ns/m angenommen. Durch Variation der Dampferkonstanten kann
die Kopierneigung des Fahrzeugs im Bereich der Aufbau- und Radeigenfrequenz be-
einflusst werden. So wandelt der Dampfer mit steigender Kennung kp zunehmend
Energie in Warme um, wodurch Wankschwingungen rascher abklingen, die mitten-
frequenten Wankschwingungsanteile, d.h. im Frequenzbereich zwischen den beiden
Resonanzstellen, allerdings ansteigen. Hier lautet die Aufgabe des Fahrversuchs, iiber
die Gestaltung der Dampferkennung einen fiir die Fahrzeuginsassen angenehmen
Verlauf der Wankschwingung darzustellen (Abbildung 2.17). Kapitel 4.1 wird den
Einfluss der Dampfer auf die Wankschwingungen des Fahrzeugs ausfiihrlich behan-
deln.

Bislang wurde in den Untersuchungen davon ausgegangen, dass die Haftreibung in
der Radaufhédngung vernachlassigbar klein ist. Tatséchlich existiert in der Aufhén-
gung aber eine Reibkraft Fr.;; > 0, so dass auch nachfolgend behandelter Sonderfall
der fahrbahninduzierten Wankbewegung auftreten kann, das ,,Nachfahren“ der Stra-
e ohne zu federn.

Zur Verdeutlichung des Bewegungsvorganges zeigt Abbildung 2.18 das Fahrzeug in
der bereits bekannten schematisierten Schnittdarstellung bei langsamer Uberfahrt
einer einseitigen Bodenunebenheit mit grofier Wellenlénge (wAt — 00).

Spurweite s,

Abbildung 2.18: Uberfahren einer einseitigen Bodenunebenheit mit langsamer Ge-
schwindigkeit

Die in der gesamten Aufhdngung vorkommende Reibung erzeugt nach [53] Reibungs-
ddmpfung, die iiber die Gleichung
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Fp geiv = 5gn(vp) - Frea (2.33)

beschrieben werden kann (siche auch Abbildung 2.19).

A
Fp Rreiv

+FRreib

Up

_FReib

Abbildung 2.19: Kennung einer Reibungsdémpfung

Die in [53] beschriebene Gleichung zur Linearisierung von Kennlinien auf der Grund-
lage der energetischen Balance lautet nach Anwendung auf den Reibungsdampfer

P [ Ep ey - vpdt
lin,Reib fUQDdt

(2.34)

Allerdings ist es nicht moglich, fiir den Verlauf der Reibungsdampfung eine lineari-
sierte Déampferkennung exakt auszurechnen. Mit (2.34) 148t sich aber die Wirkung
der Reibungsddmpfung tendenziell abschétzen. Da das Produkt Fp geip - vp defini-
tionsgeméafl stets positiv ist, vergrofert sich bei steigender Relativgeschwindigkeit
auch der Flacheninhalt unter Fp e - vp, also der Zéhler von (2.34). Gleichzeitig
erhoht sich aber der Nenner des Ausdrucks deutlich schneller, da hier die Rela-
tivgeschwindigkeit im Quadrat steht. Folglich wird die linearisierte Kennung des
Reibungsddmpfers bei zunehmender Relativgeschwindigkeit kleiner und bei sinken-
der Relativgeschwindigkeit hoher.

Da der Reibungsdampfer parallel zum hydraulischen Dampfer mit der Dampfer-
konstanten kp geschaltet ist, lasst sich nach [53] die linearisierte Ddmpferkennung
insgesamt darstellen zu:

[ sgn(vp)vpdt
[ vhdt

Das heifit im Umkehrschluss, je ebener die Strasse, oder je kleiner die Fahrgeschwin-

Kiin = kp + Frei

(2.35)

digkeit ist, um so hoher wird die Dampfung, weil der Anteil der Reibungsddmpfung
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relativ gesehen zunimmt.

Auf ebener Strasse kann es also bei einer hohen Haftreibung in der Aufhdngung zu
einem Blockieren der Relativbewegung zwischen Achse und Aufbau kommen.

Fiir das Fahrzeug in Abbildung 2.18 hat der Umstand zur Folge, dass die Achsauf-
héngung wie eine starre Verbindung zwischen Rad und Aufbau wirkt. Der idealisier-
te Zwei-Massen-Schwinger wird zum Ein-Massen-Schwinger und der Aufbau folgt so
beim Uberfahren der Unebenheit der StraBe; er , kopiert* die Strafie.
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Kapitel 3
Objektive Beurteilungskriterien

Zur Beurteilung des Fahrverhaltens von Strassenfahrzeugen existiert eine Vielzahl
an Mandévern und Methoden. Bisweilen bewerten speziell geschulte Testfahrer meist
subjektiv die Fahrzeugeigenschaften [87].

Durch immer weiter verkiirzte Entwicklungszeiten wird jedoch in der Automobilin-
dustrie zunehmend der Einsatz simulativer Berechnungs- und Optimierungsmetho-
diken, und damit auch die Definition und Anwendung objektiver Kriterien wichtig,
um in der frithen Entwicklungsphase noch vor den ersten Prototypenfahrzeugen Aus-
sagen zu Fahrdynamik und Fahrkomfort treffen zu kénnen.

Auch in dieser Arbeit sind objektive Kriterien notwendig, um die Performance der
spéater vorgestellten Losungsansétze beurteilen zu konnen. Dabei wird jeweils die
Entwicklung eines objektiven Kriteriums fiir die fahrer- und fahrbahninduzierte
Wankbewegung fokusiert. Zusétzlich soll ein Kriterium gefunden werden, das ei-
ne spezifische Komforteigenschaft (StoBigkeit) auf unebenen Strecken beschreibt.

Zur allgemeinen Beurteilung eines technischen Systems unterscheidet man zwischen
zwei Arten von Eingangsfunktionen [53]:

e spezielle Einzelfunktionen
e harmonische Anregung

Zu den speziellen Einzelfunktionen gehort die Sprung- und die Impulsfunktion, im
Fahrversuch durch Rampe und Dreieck angenéhert. Einzelfunktionen werden meist
als Lenkungseingangsgrofien zur Beurteilung des querdynamischen Fahrzeugverhal-
tens eingesetzt.

Im Fahrbetrieb auf 6ffentlichen Strassen wird das Fahrzeug meist mit stochastischen
Anregungsformen beaufschlagt, die aus der Oberflichenbeschaffenheit der Strafle re-
sultieren.

Fiir beide Anregungsformen sollen in den nachfolgenden Abschnitten objektive Kri-
terien zur Beurteilung des fahrer- und fahrbahninduzierten Wankverhaltens des
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Fahrzeugs erldutert werden.

3.1 Fahrerinduziertes Wankverhalten

Zur Charakterisierung des Verhaltens dynamischer Systeme werden Sprung- und
Impulsantwort verwendet.

Nach Laplace-Transformation vom Zeit- in den Bildbereich kénnen die zugehorigen
Anregungungs-Funktionen folgendermafien dargestellt werden:

Sprungfunktion: L [1(¢)] = L (3.1)

S )
Impulsfunktion(Dirac-Impuls): L [§(t)] =1 (3.2)

Unter Anwendung eines Lenkwinkelsprungs ist es zwar moglich, den Wankwinke-
laufbau, das Ubergangsverhalten zum stationiren Wankwinkel sowie die Wanksta-
bilisierung eines Fahrzeugs zu bewerten, die Beurteilung der Wankdynamik bzw. der
Wankdampfung ist mit diesem Manover aber nur schwer moéglich. Dies liegt darin
begriindet, dass beim Lenkwinkelsprung - vor allem auf hohem Reibwert - Querbe-
schleunigungsaufbau und -amplitude die subjektiven Eindriicke der Wankdynamik
beeinflussen.

Zur Beschreibung der Wankddampfung wird deshalb in dieser Arbeit das Impuls-
Antwort-Verhalten des Fahrzeugs untersucht.

Da in der Praxis der ideale Dirac-Impuls nach (3.2) nicht realisierbar ist, wird zur
Anndherung auf einen Lenkwinkelimpuls zuriickgegriffen, wie er beispielsweise in
[90] definiert ist (Abbildung 3.1(a)).

Exemplarisch zeigt Abbildung 3.1(b) ein typisches Antwortverhalten des Fahrzeugs
in Form der Wankrate dargestellt iiber der Zeit.

Wihrend der Wankwinkel meist in der quasi-stationdren Kreisfahrt [87] ermittelt
und in einer Darstellung des Wankwinkels iiber der Querbeschleunigung quantifi-
ziert wird (siehe Abbildung 2.9), hat sich zur Beurteilung der Wankdynamik noch
kein Verfahren mit festen Beurteilungsgrofien etabliert.

Entsprechend der Argumentation aus Kapitel 2 soll ab hier die Zustandsgrofie
Wankrate ¢ zur Beschreibung der Wankdynamik verwendet werden, wobei das Fahr-
zeug mit dem in 3.1(a) definierten Lenkwinkelimpuls angeregt wird. Da es in der
Praxis moglich ist, die Wankrate mit Hilfe eines einfachen Drehratensensors nahe
dem Fahrzeugschwerpunkt zu messen und die Wankrate in den folgenden Kapiteln
eine {ibergeordnete Rolle spielen wird, ist die Auswertung dieser Grofle der Wank-
beschleunigung gzﬁ vorzuziehen.

Urspriinglich dazu entwickelt, das Gieriibertragungsverhalten von Fahrzeugen zu be-
urteilen, eignet sich der Lenkwinkelimpuls gut zur Analyse des dynamischen Wank-
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(a) Definition des Lenkwinkelimpulses (b) Impulsantwortverhalten des Fahrzeugs
(nach [90])

Abbildung 3.1: Lenkwinkelimpuls und Zeitantwort (qualitativ)

verhaltens. Bei der Durchfiihrung ist darauf zu achten, dass die Impulsdauer zwi-
schen 0.3 und 0.5s betréagt.
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Abbildung 3.2: Reproduzierbarkeit der Anwankmanéver im Fahrversuch

In einem Praxisversuch wurde untersucht, wie sich der in Abbildung 3.1(a) dar-
gestellte Lenkwinkelimpuls in die Praxis umsetzen und durch den Fahrer reprodu-
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zierbar durchfiihren lasst. Ein Testfahrer versuchte dabei, bei konstanter Geschwin-
digkeit von v, = 100km/h mehrmals hintereinander einen maximalen Lenkwinkel
0L.maz von 30° zu erreichen, dabei aber Dauer des Impulses sowie das Uberschwin-
gen am FEnde des Lenkvorgangs moglichst konstant zu belassen. Abbildung 3.2 zeigt
das Ergebnis von zehn Lenkimpulsen. Zu beachten ist, dass die Signale nachtréglich
tiefpassgefiltert wurden, um eine bessere Darstellbarkeit zu erreichen.

Wie zu erkennen ist, bleibt zwar die Grundform des Lenkinputs stets dhnlich, re-
produzierbar liegen die Verldaufe jedoch nicht aufeinander.

Zur genaueren Analyse der Abhingigkeit stand ein mit einem Verstelldampfersy-
stem (siehe Kapitel 4) ausgeriistetes Versuchsfahrzeug zur Verfiigung. Damit ist es
moglich, die Dampfercharakteristiken iiber die Einstellung einzelner Parameter zu
veriandern und den Fahrzeugaufbau in seiner Bewegung unterschiedlich stark zu be-
dampfen.

Bei der Betrachtung mehrerer Anwankversuche mit unterschiedlichen Dampferein-
stellungen zeigen sich die in Abbildung 3.3 dargestellten Ergebnisse.
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Abbildung 3.3: Auswirkung verschiedener Dampfereinstellungen (Messung)

Der Unterschied zwischen den Dampfkraftcharakteristiken ,weich®,  mittel“ und
Shart (Thaes Yonias Lmin) ist dabei fiir die Fahrzeuginsassen subjektiv deutlich spiir-
bar.
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Es ist zu erkennen, dass die Lenkwinkelvorgabe des Fahrers nicht immer gleich ver-
lduft, weshalb aus Abbildung 3.3 direkt kein objektives Kriterium ableitbar ist und
nur festgestellt werden kann, dass der Verlauf der Zustandsgrofe gzﬁ zur weiteren
Analyse qualitativ in drei Bereiche I-III untergliedert werden kann (Abbildung 3.4
und Tabelle 3.1).
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Abbildung 3.4: Aufteilung der Wankschwingungsbereiche

Tabelle 3.1: Definition der Wankschwingungsbereiche

Abschnitt Bezeichnung

Phase 1 Anwanken
Phase 11 Nachwanken
Phase III Ausschwingen

Phase I: Anwanken

Das Anwanken stellt die erste Bewegung des Fahrzeugaufbaus um die x-Achse nach
einer Lenkwinkeleingabe dar. Diese ,Kippbewegung“ des Aufbaus kann subjektiv
beurteilt werden. Feine Unterschiede im Anwankverhalten, wie Sie beispielsweise
fiir die Optimierung von Regelunsalgorithmen auftreten, lassen sich allerdings kaum
auflosen. So erfordert zum Einen die Durchfiithrung des Lenkwinkelimpulses die volle
Aufmerksamkeit des Fahrers, zum Anderen beeinflusst die auf das Fahrzeug wirken-
de Querbeschleunigung den subjektiven Eindruck.

Das Maximum der Wankrate in Phase I der Wankbewegung - das sogenannte An-
wankmaximum - liefert Aufschluss iiber die Wankdédmpfung des Fahrzeugs beim
Anlenken (Punkt 1, Abbildung 3.4).

Phase II: Nachwanken

In dieser Phase der dynamischen Schwingungsantwort iibt der Fahrer mit seiner
Lenkwinkeleingabe einen erheblichen Einfluss auf die Wankbewegung aus. Wie wei-
ter oben bereits beschrieben, ist es nicht moglich, einen idealen Impuls nach Dirac
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vorzugeben. Selbst bei Annéherung des Dirac-Impulses mit Hilfe des in [90] beschrie-
benen Dreieckimpulses ist es dem Menschen nicht moglich, diesen Verlauf 100% ideal
umzusetzen: Das Ende der Lenkbewegung ist entgegen der qualitativen Darstellung
in Abbildung 3.1(b) stets mit einem Uberschwinger am Ende der Lenkbewegung ver-
bunden (sieche Abbildung 3.2), dessen Hohe und Dauer sich zusétzlich zur Zeitdauer
des Impulses auf den Wankratenverlauf in Phase II auswirkt.

Auf Grund der vielen Einflussfaktoren auf den Verlauf der Wankrate in Phase II
wird dieser Abschnitt der Wankbewegung nicht zur Beurteilung der Wankdynamik
herangezogen. Vielmehr stellt dieser Bereich des Nachwankens den Ubergang vom
Anwanken zum Ausschwingen dar.

Phase III: Ausschwingen

Der Ausschwingvorgang charakterisiert das Abklingen der Wankschwingung in dem
Bereich, in dem keine Lenkwinkeleingabe mehr stattfindet. Dieser Bereich ist kenn-
zeichnend fiir das subjektiv empfundene Mafl an Wankdampfung.

Zur Beurteilung spielt zum Einen die maximale Amplitude und zum Anderen die
Abklingzeit der Schwingung eine Rolle.

Es konnte oben gezeigt werden, dass das qualitative Antwortverhalten des Fahr-
zeugs auf einen angendherten Impuls stets dhnlich ist. Damit wurde es moglich, drei
Wankschwingungsbereiche zu definieren, wobei die Phasen I und III das subjektive
Empfinden préagen. Diesen Abschnitten der Wankbewegung des Fahrzeugs kénnen
nun Mess- und Bezugsgroflen zugewiesen werden. So gelingt es, ein objektives Ab-
bild des subjektiven Fahreindrucks zu erzeugen.

Dazu werden im Folgenden Anwanken und Ausschwingen separat beleuchtet.

3.1.1 Phase I: Anwanken

Nachfolgende Abbildung 3.5 zeigt den Zusammenhang zwischen den Lenkwinkelein-
gaben des Fahrers und der am Fahrzeug angreifenden Querbeschleunigung. Wie in
Kapitel 2 gezeigt, entsteht aus der am Schwerpunkt des Aufbaus angreifenden Quer-
beschleunigung und den dort definierten geometrischen Parametern ein Moment um
die x-Achse, welches das Fahrzeug zu Wankschwingungen anregt.

Ein Kriterium zur Bewertung des Wankverhaltens, das den Absolutwert der Wank-
geschwindigkeit als objektives Mafl verwendet, ist nicht geeignet, da diese von der
Querbeschleunigung und diese wiederum von der Lenkwinkeleingabe des Fahrers ab-
héngt (siche Abbildung 3.5).

Eine Moglichkeit, robuste und zuverlissige Aussagen iiber das Wankverhalten un-
terschiedlicher Fahrzeuge zu erzielen, ist die Ausgangsgrofe gb auf eine geeignete
Eingangsgrofie des Systems zu beziehen.

Dafiir ist der Lenkwinkel nicht geeignet, da z.B. auf Grund von
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Abbildung 3.5: Zusammenhang zwischen Lenkwinkel und Querbeschleunigung (Mes-
sung)

e Elasitizitdten im Lenkstrang

e Fahrzeug zu Fahrzeug wechselnder Lenkgetriebeiibersetzung
e Fahrzeug zu Fahrzeug wechselnder Achskonzepte

e unterschiedlicher Massen und Massenverteilungen

e aktiven Vorder- oder Hinterachslenkungen

e Fahrzeuggeschwindigkeit

e Reifentyp, -dimension und -zustand

der Lenkwinkel stets zu einer unterschiedlichen Fahrzeugreaktion fiihrt und so der
direkte Vergleich verschiedener Fahrzeugtypen untereinander nicht moéglich wére.
Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit die Wankrate in Phase I auf das am Fahr-
zeug angreifende Querbeschleunigungsmaximum bezogen.

Zur Analyse des Zusammenhangs wurden mit dem Versuchsfahrzeug Anlenkversu-
che durchgefiihrt, das fiir diesen Zweck mit einer Lenkmaschine ausgeriistet wurde,
um vergleichbare Lenkmandver zu generieren.
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Abbildung 3.6 beweist, dass mit Hilfe der Lenkmaschine der in [90] vorgegebene
Lenkwinkelimpuls reproduzierbar umgesetzt werden kann.
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Abbildung 3.6: Wiederholgenauigkeit der Lenkwinkelimpulse bei Verwendung einer
Lenkmaschine (Messung)

Die Ergebnisse der Anlenkversuche werden in einem sogenannten Streudiagramm
[24] ausgewertet.

Maximawerte der Ausgangsgrofe als Resultat mehrerer Anlenkmanéver werden im
Streudiagramm auf die Eingangsgrofie bezogen und graphisch als Punkte dargestellt.
Jedes Anlenkmandéver ergibt so einen Punkt in der Diagrammebene. Der Abszisse
wird das Maximum der Eingangsgrofie (Querbeschleunigung ay nq.), der Ordinate
das Maximum der betrachteten Ausgangsgrofe (qﬁ I.maz) zZugeordnet.
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Abbildung 3.7: Streudiagramm Anwanken - Durchfithrung an zwei Betriebspunkten
(Messung)

Die in Abbildung 3.7 dargestellten Ergebnisse wurden aus Messungen an zwei Be-
triebspunkten mit unterschiedlichen Amplituden fiir die Lenkwinkeleingabe erzeugt,
bei 4m/s? und 6m/s?, weshalb sich auch die Punktewolken um diese Betriebspunkte
herum gruppieren. Der Ursprung (0/0) ist Bestandteil jeder Messung,.
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Es fallt auf, dass die erhaltenen Werte trotz exakter Lenkwinkelvorgabe durch die
Lenkmaschine sowohl in x- als auch in y-Richtung streuen. In x-Richtung ist dies da-
mit zu erkldren, dass die Fahrgeschwindigkeit nicht reproduzierbar gleich gehalten
werden konnte. So entstehen trotz identischem Lenkwinkel durch unterschiedliche
Fahrgeschwindigkeiten Streuungen in der Querbeschleunigung.

Die Streuung der Werte in y-Richtung ist damit zu erkléren, dass die Fahrbahno-
berfliche nicht gleichméfiig eben ist. Obwohl die Fahrdynamikfliche, auf der die
Messungen durchgefiihrt wurden, optisch sehr eben ist, treten durch Unebenheiten
doch geringe Wankbewegungen auf, die von der Fahrzeugsensorik mitgemessen wer-

den.
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Abbildung 3.8: Quasi-stationire Kreisfahrt (Messung)
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Zur Verdeutlichung zeigt Abbildung 3.8 die Messgroflen Lenkwinkel 6, Querbe-
schleunigung a,, und Wankrate ¢, die bei der Durchfiihrungen einer quasi-stationéren
Kreisfahrt auf der Fahrdynamikfliche aufgezeichnet wurden.

Zu erkennen ist, dass die Wankratenamplituden iiber der Querbeschleunigung anstei-
gen, obwohl das Fahrmandver rein quasi-stationédr durchgefithrt wurde und so keine
Wankgeschwindigkeiten aus der Lenkwinkeleingabe des Fahrers resultieren kénnen.
Der Effekt entsteht also ausschliellich aus der Anregung durch die Fahrbahn, wobei
sich die Fahrbahneinfliisse mit zunehmender Querbeschleunigung verstédrken, was
mit der zunehmenden Verhértung der Federelemente der Achsen erklérbar ist. Vor
allem die stark progressive Kennungen der Zusatzfeder- und Zuganschlagelemente
erh6hen auf Grund ihrer zunehmenden Verhéartung bei steigender Querbeschleuni-
gung den Stofleintrag von der Strasse. Auch die Federkréifte der Reifen unterscheiden
sich bei Kurvenfahrt durch die stiarkere Eindriickung der kurvendufleren Rader und
induzieren somit eine Wankbewegung von der Strasse her.

Abbildung 3.9 stellt den Zusammenhang zwischen Wankrate und Querbeschleuni-
gung in einem Diagramm dar.

T T T T T

ay [m/s’]
Abbildung 3.9: Messgrofien aus der quasi-stationdren Kreisfahrt (Messung)

Die Standardabweichung o der Wankrate bis zu einem Querbeschleunigungsbereich
von 6m/s? liegt in diesem Fall bei o = 0, 8033°. Dieser Wert deckt sich mit der Streu-
ung um die Mittelwerte der Wankraten an beiden Betriebspunkten ¢y,,/2 = 2,8°

und gﬁ(;m/sz = 4,05° in Abbildung 3.7.

Zur Analyse des Zusammenhangs des Anwankmaximums gz'Sme und der Querbe-
schleunigung ay e, im Streudiagramm (Abbildung 3.7) bedient man sich der stati-
stischen Methode der Regression.

Der Zusammenhang zwischen den x- und y-Werten im Streudiagramm kann durch
folgende Gleichung konkretisiert werden:
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Y = f(X) (3.3)

Das heifit, die Ausgangsgréfie Y hangt mit X iiber eine Funktion zusammen, die mit
f bezeichnet ist. Da meist unklar ist, ob die Streuung der Messwerte durch Ungenau-
igkeiten in der Versuchsdurchfithrung oder durch tatsdchliche Nichtlinearitdten im
System hervorgerufen werden, behandelt man die Streuung der Einfachheit halber
als statistischen Fehler.

D.h. der funktionale Zusammenhang zwischen Querbeschleunigung und Wankrate
wird nicht als exakt angenommen, sondern man léasst einen zufilligen Fehlerterm e
zu. Geht man davon aus, dass dieser additiv ist, so erhélt man die Beziehung

Y = f(X)+e (3.4)

Ziel muss es sein, eine Ausgleichsgerade f(X) zu finden, die den funktionalen Zu-
sammenhang zwischen den Gréflen X und Y mit einem moglichst geringen Fehler
beschreibt; der Fehler € soll also moglichst klein sein. Beziehungen dieser Art heiflen
~Regressionen® [24].

Da die Regressionsgerade definitionsgeméfl durch den Ursprung verlaufen

muss (¢ = 0 wenn a, = 0), kann die Ausgleichsgerade durch die Punktewolke mit
folgender Gleichung beschrieben werden:

F(X) = BX. (3.5)

Wie in [24] ausfiihrlich erldutert, berechnet sich die Ausgleichsgerade unter Zuhilfe-
nahme der Methode der kleinsten Quadrate und erhélt schliellich die Form

j = Pu. (3.6)

Dabei ist B der Kleinste-Quadrate-Schétzer, also der Wert, fiir den die Streuung der
Werte um die Ausgleichsgerade ein Minimum annimmt. 3 ergibt sich aus folgender
Gleichung;:

D i —na? '
mit y und z als Mittelwerte der x- und y-Werte.

Nach Berechnung von (3.7) lésst sich die Ausgleichsgerade (3.6) durch die erhaltene
Punktewolke legen (Abbildung 3.10).

Es wird davon ausgegangen, dass der Zusammenhang zwischen Wankraten- und
Querbeschleunigungsmaximum bis zu einem Maximalwert von 6m/s? mit der Re-
gressionsgeraden ausreichend genau beschrieben werden kann.



3.1.1 Phase I: Anwanken 45

5
— 47 I
=
. 3t _|_+ |
S 2 i T .
)
1, .

1 2 3 4 5 6 7

Qymaz  [m/5°]

Abbildung 3.10: Streudiagramm Anwanken - Durchfiihrung an zwei Betriebspunkten
(Messung)

Da die Streuung der Wankrate aber mit wachsender Querbeschleunigung zunimmt
(sieche Abbildung 3.9), werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit ausschlielich Lenk-
winkelimpulse zur Erreichung eine maximalen Querbeschleunigung von 4m/s* durch-
gefiihrt.

Die Steigung der gewonnenen Regressionsgeraden dient hier als objektives Ver-
gleichsmaf} fiir die Wankddmpfung in Phase I und wird mit I'; bezeichnet. Zur
besseren Darstellbarkeit wird die Wankdémpfung I'; auf die maximal erreichba-
re Wankddmpfung I'; ., bezogen und der Kehrwert gebildet. Das so entstandene
Wankdémpfungsmafl (I';/ FLmaw)_l wird zur Beschreibung der Wankddmpfung in
Phase I verwendet, wie Abbildung 3.12 zeigt.

Abbildung 3.11 fasst die Anwankmaxima ¢ I,maz Verschiedener Versuche mit maximal
und minimal erreichbarem Dampfkraftniveau (Y4, und Y,,;,) des im Versuchsfahr-
zeug eingebauten Verstellddmpfersystems zusammen.

Qymaz  [m/5°]

Abbildung 3.11: Streudiagramm Anwanken - Vergleich 1,4, und Y,,;, (Messung)
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Abbildung 3.12: Wankdédmpfungsmafl in Phase I - Vergleich Y4, und Y,,;, (Mes-
sung)

Beim Lenkwinkelimpuls mit einer maximalen Querbeschleunigung von 4m/s? ist al-
so mit der minimalen Kennung T,,;, beim Anwanken (Phase I) nur knapp 50% der
Wankdéampfung der maximalen Kennung Y,,,, erreichbar.

3.1.2 Bereich III: Ausschwingen

Das Ausschwingen des Fahrzeugaufbaus bei impulsartiger Lenkwinkeleingabe kann
subjektiv leichter beurteilt werden als das Anwanken. Die Griinde hierfiir sind, dass
der Fahrer nicht mehr mit dem Lenkvorgang an sich beschéftigt ist und auflerdem
kaum Querbeschleunigungen auf den Koérper wirken, was dazu fithrt, dass das Wank-
empfinden nicht von Querkréften tiberlagert wird.

In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass das Mafl der Wankdédmpfung vom
Beurteilenden sowohl nach Hohe der Ausschwing-Amplitude als auch der Schwin-
gungsdauer beurteilt wird. Damit ist ein Einzelkriterium analog Kapitel 3.1.1 zur
Beschreibung des Ausschwingens nicht ausreichend.

Abbildung 3.13 zeigt zwei Wankratenverldaufe im Vergleich (T, und Y,,;,). Die
Ergebnisse sind auch hier wieder aus zwei Messungen entstanden, die mit dem Ver-
suchsfahrzeug und Lenkmaschine durchgefiihrt wurden.

In Phase IIT des Schwingvorgangs sind Unterschiede in Amplitude und Schwingungs-
dauer erkennbar.

Wendet man zur Analyse des Ausschwingens das Verfahren analog zu Kapitel 3.1.1
auf das Ausschwingmaximum ¢; 11.max (Punkt 3 in Abbildung 3.4) an,

so erhélt man aus dem Vergleich der beiden Dampfer-Einstellungen Y4, und Y1,
die in Abbildung 3.15 dargestellten Ergebnisse. Das heif3t, mit Y,,;, ist die Wank-
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Abbildung 3.14: Streudiagramm Ausschwingen - Vergleich Y4, und Y., (Mes-
sung)
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Abbildung 3.15: Wankdampfung in Phase III - Vergleich T,,,, und 1,,;, (Messung)

Wie bereits oben erwihnt, definiert sich die Beurteilung des Ausschwingens nicht
allein iiber die Hohe des Ausschwingmaximums. Vielmehr spielt in der Erfassung
des Schwingvorgangs auch die Abklingzeit eine Rolle.

Bezogen auf den qualitativen Verlauf der Wankschwingung (siehe Abbildung 3.16),
berechnet sich die Abklingkonstante o;;; aus dem Betrag des Minimum Ausschwin-
gen |@rr1 min| mit den Koordinaten (z2, y2) und dem Maximum Ausschwingen |¢/7 maz|

mit (x3,y3) zu

In(2l)

|y

(3.8)

orrr =

)

r3 — X
Abbildung 3.17 zeigt den gemessenen Wankratenverlauf eines Anlenkmand6vers mit
dem Versuchsfahrzeug. Die mittels (3.8) ermittelte Abklingkonstante o ergibt die
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Abbildung 3.16: Berechnung der Abklingkonstante aus dem Wankschwingungsver-
lauf (qualitativ)

dargestellte e-Funktion fiir das Abklingen der Wankschwingung. Zur weiteren Ver-
deutlichung wurden die Punkte |(22,42)| und (23,y3) aus Abbildung 3.16 mit ein-

getragen.
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Abbildung 3.17: Darstellung der aus o7 ermittelten Abklingfunktion an Hand eines
gemessenen Wankratenverlaufs

Ermittelt man die Abklingkonstanten fiir alle Fahrmanover, so lassen sich die Mit-
telwerte der Abklingkonstanten &7y auf den Mittelwert der maximalen Abklingkon-
stanten o7 maes bel e beziehen und im bekannten Balkendiagramm als Abkling-
maf} anschaulich darstellen. Abbildung 3.18 zeigt im Vergleich das Abklingmaf} der
beiden Dampfereinstellungen 1,,;,, und T,,4z.
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Abbildung 3.18: Abklingmaf 177 /G 111 maz - Vergleich von Y'pq, und Yy (Messung)

Nachdem in diesem Kapitel mit Hilfe von Fahrversuchen mit Lenkmaschine objek-
tive Kriterien zur Beschreibung des fahrerinduzierten Wankverhalten beziiglich den
dominanten Phasen Anwanken und Ausschwingen entwickelt wurden, erldutert der
néchste Abschnitt Kriterien zur Bewertung des fahrbahninduzierten Wankverhal-
tens.

3.2 Fahrbahninduziertes Wankverhalten

Beim Befahren unebener Fahrbahnen erfiahrt das Fahrzeug in jeder Fahrspur ein
stochastisch verteiltes Anregungsspektrum, das neben der Nick- und Hubbewegung
des Fahrzeugaufbaus auch zum sogenannten Kopieren fiihrt.

Diese Wankbewegung kann grundsétzlich durch die Zustandsgrofien Wankwinkel,
Wankgeschwindigkeit und Wankbeschleunigung charakterisiert werden [31].

In der Literatur (wie beispielsweise in [49],[74]) erfolgt dabei die Auswertung eines
Signals stets im Frequenzbereich durch die Bildung des Effektiv- oder auch RMS-
Werts. [91] verankert die Methodik auch in einer Norm.

Der RMS-Wert (root mean square) berechnet sich aus der Wurzel iiber dem Mittel-
wert des Signalquadrats z?(t)

RMS = (3.9)

Die Beobachtungsdauer oder auch zeitliche Lange T des Signals hat starken Einfluss
auf die Hohe des RMS-Wertes. Nach [91] sollte bei stochastischen Anregungen T
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grofl gegeniiber den statistischen Schwankungsdauern des Signals sein.

Da die RMS-Berechnung mit einem PC durchgefiihrt wird, der ausschliellich mit
diskreten Werten arbeiten kann, muss das kontinuierliche Signal x(¢) durch das zeit-
lich normierte, diskrete Signal |z[n]| ersetzt werden. (3.9) schreibt sich somit als

RMS, = (3.10)

mit N =Tf,.

Zeitdiskret wird ein Signal aufgrund der Abtastung des kontinuierlichen Signals mit
einer bestimmten Abtastfrequenz f, = 27 /T, und der anschlieBenden Normierung
des Signals. Dazu wird das Signal x(t) zunéchst in das abgetastete Signal z[t] iiber-
fithrt.

Mathematisch kann die Abtastung eines Signals durch die Multiplikation mit einer
unendlichen Folge von Einheitsimpulsen mit dem Abstand T, beschrieben werden.

oo o0

zlt] = Z z(t)d[t — mTs] = Z x(mTy)o[t — mTy) (3.11)

m=—0oQ m=—0o0

Anschliefiend erfolgt die zeitliche Normierung des Signals, d.h. z[t] wird zu z[n] mit
n=t/T;.

Das Ergebnis wird in eine komplexe Reihe transformiert und als diskrete Fourier-
Transformierte (DFT) dargestellt

(3.12)

k definiert darin die Frequenzabstiande.

Nach Parseval besteht ein Zusammenhang zwischen dem Frequenz- und dem Zeit-
bereich eines Signals. Das Parseval’sche Theorem sagt aus, dass die Energie eines
Signals im Frequenz- und Zeitbereich gleich grof§ ist

Sl = 5 S IXRP (313

Da die einzelnen Werte des DFT-Spektrums normalerweise komplex sind, ist es
oft eine elegantere Losung, das Leistungsspektrum des Signals zu bilden, welches
nur reelle Werte enthélt. Als Leistungsspektrum P[k| bezeichnet man das reelle
Betragsquadrat der Fouriertransformierten X [k].
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PlK = < IXIHP (3.14)

Das Amplitudenquadrat eines Signals ist proportional zu dessen Energie [6]. Aus
diesem Grund wird das Betragsquadrat der Spektralfunktion auch als Leistungs-
spektrum bezeichnet. Haufig wird dabei die Abkiirzung PSD fiir Power Spectral
Density verwendet.

In [18] wurde zusammenfassend festgestellt, dass sich der RMS-Wert eines Signals
am besten aus dessen Leistungsdichtespektrum berechnen lasst

1 (N/2)-1
RM S,y = N2 > Pl (3.15)
n=0

Der RMS-Wert eines Signals ist also nichts anderes als die Wurzel aus der Fliche
unter der Kurve der spektralen Leistungsdichte. Die Frequenz wird dabei im In-
tervall 0 < f < oo aufintegriert, unter der Annahme einer einseitigen spektralen
Leistungsdichte [15]

o0

RMS, ) = / Plkldf. (3.16)

0

Zur Identifikation spezieller Schwingungseingeschaften des PKW werden an dieser
Stelle nun die sogenannten Teileffektivwerte (TRMS) eingefiihrt. Dazu errechnet
man den RMS-Wert ausschliefSlich fiir ein zuvor vorgegebenes Frequenzband. Solange
das Frequenzband unterhalb der Nyquist-Frequenz des Signals liegt, kann es beliebig
grofl gewahlt werden [fy; fo]

fo
TRMS, ) — / PlHdf. (3.17)
fu

Die Frequenzbewertung dient nach [91] dazu, die auf den Menschen einwirkenden
Schwingungen entsprechend der frequenzabhéngigen Beanspruchung zu gewichten
und in Threr Bandbreite zu begrenzen.

Inhalt dieses Kapitels ist es, die oben vorgestellte Methodik auf die Rotationsschwin-
gung Wanken anzuwenden.

Da in der Messtechnik Beschleunigungsaufnehmer weit verbreitet sind, hat sich in
den meisten Publikationen fiir die Beschreibung des vertikalen (Un-)komforts in z-
Richtung die Messung der Aufbaubeschleunigung durchgesetzt.
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Die Kopierbewegungen des Fahrzeugaufbaus sollen in dieser Arbeit durch die Aus-
wertung der Wankrate im Frequenzbereich objektiviert werden. Mittlerweile stehen
der Automobilindustrie Drehratensensoren zur direkten Messung der Wankrate zur
Verfiigung. Dieses Vorgehen besitzt eine Reihe von Vorteilen gegeniiber der Berech-
nung der Wankbeschleunigung aus mehreren Vertikalbeschleunigungssensoren, nicht
zuletzt deshalb, weil die Messung der Beschleunigung keine zusétzlichen Informa-
tionen iiber den Bewegungszustand enthielte. So geniigt ein einzelner schwerpunkts-
naher Drehratensensor, um die Wankrate zu ermitteln, ohne die Notwendigkeit der
Anwendung spezieller Offsetfilter. Auflerdem zeigt sich der Wankratensensor robust
gegeniiber Beschleunigungseinfliisssen durch lings- und querdynamische Fahrmano-
ver.

Zur Bewertung des fahrbahninduzierten Wankens wird in der Praxis eine sogenann-
te ,Kopierstrecke” mit dem zu beruteilenden Fahrzeug befahren. Damit wird in den
nachfolgenden Kapiteln ein unebenes Teilstiick einer Landstrafie bezeichnet. Wird
die Kopierstrecke mit der Fahrgeschwindigkeit v, = 80 km/h befahren, induziert
dies hauptsichlich eine Wankbewegung des Fahrzeugaufbaus.

In dieser Arbeit wird das Kopierverhalten des Fahrzeugs beim Befahren der Kopier-
strecke in Form des Teileffektivwertes der Wankrate im Frequenzbereich 0.3 — 3H z
quantifiziert (TTRMS,). Je niedriger TRMS,., desto besser wird auch das Kopier-
verhalten subjektiv beurteilt.

Um die Giiltigkeit dieses objektiven Kriteriums zu zeigen, wurde eine Versuchsreihe
mit zehn Testpersonen, zumeist speziell geschulte Versuchsfahrer, durchgefiihrt. Da-
zu stand ein Versuchsfahrzeug, ausgeriistet mit einem Verstellddmpfersystem (siehe
Kapitel 4) zur Verfiigung, womit es moglich war, die Wankddmpfung iiber die Anpas-
sung einzelner Reglerparameter zu variieren. Insgesamt wurden fiinf unterschiedliche
Einstellung zur Beurteilung ausgewéhlt.

Die Versuchspersonen sollten nach Befahren der Kopierstrecke ihr Urteil beziiglich
Kopieren abgeben und dieses in das in der Automobilindustrie gingige Beurteilungs-
schema [1] von 1 bis 10 Bewertungseinheiten (BI) einordnen. Trégt man die Mittel-
werte der Teileffektiwerte TRM .S, {iber den Mittelwerten aller subjektiven Beurtei-
lungen zu den einzelnen Einstellungen auf, so erkennt man einen quasi-linearen Zu-
sammenhang zwischen Subjektivurteil und objektiver Messgréfie (Abbildung 3.19).

Mit Hilfe der linearen Regressionsgeraden errechnet sich ein Bestimmtheitsmafl von
R? = 0,987. Das heifit, der Zusammenhang zwischen den subjektiven und objektiven
Werten lasst sich zu 98, 7% mit der dargestellten Geraden abbilden; das Kriterium
ist also ausreichend gut als Beurteilungsgrofie geeignet.

Wie Kapitel 2 gezeigt hat, ist der Schwingungsdampfer zwischen Rad- und Auf-
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Abbildung 3.19: Regression der subjektiven Beurteilung und des objektiven Kenn-
werts fiir Kopieren

baumasse angebracht, beeinflusst bei Anregung des Rades in seiner Wirkung also
sowohl das Schwingverhalten des Aufbaus als auch des Rades. Eine Entkoppelung
des Fahrzeugaufbaus von der Strafle ist niemals vollstdndig moglich.

Wird der Aufbau in seiner Bewegung bedampft, konnen mitunter Stofle von der
Strafle verstarkt in die Karosserie eingeleitet werden, wie dies schon in Kapitel 2 in
der VergroBerungsfunktion des Zweimassenschwingers dargestellt wurde. Auf Grund
des vorhandenen Zielkonflikts zwischen der Beddmpfung des Fahrzeugautbaus und
den StoBeintrégen von der Strafie wird im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit
auch stets die Beriicksichtigung des Fahrkomforts von Bedeutung sein.

Die globale, objektive Beschreibung des Fahrkomforts ist aber nicht so ohne wei-
teres moglich. So setzt sich der vom Fahrer empfundene Fahrkomfort neben dem
Schwingungseintrag auf den menschlichen Korper aus einer Reihe weiterer hapti-
scher, optischer und akustischer Eindriicke zusammen, die in ihrer Kombination
einen gewissen Eindruck vom Fahrzeug vermitteln.

Analog zu den objektiven Kriterien zur Beschreibung von Fahreigenschaften des
PKW nach [87], wonach je ein speziell definiertes Fahrmanover zur Generierung ei-
nes objektiven Kennwerts verwendet wird, ist es auch bei der Objektivierung des
Fahrkomforts von Vorteil, und teilweise auch unerlésslich, einzelne Fahrkomfortkri-
terien nur auf speziell dafiir geeigneten Strecken zu objektivieren. Denn nur die
Kenntnis iiber die Fahrbahnbeschaffenheit und die daraus angeregten Schwingungs-
formen lassen einen Abgleich zwischen subjektivem Eindruck und objektivem Kri-
terium iiberhaupt zu.

Da im Streckenprofil der Kopierstrecke den niederfrequenten Kopieranregungen rad-
frequente Anregungen iiberlagert sind, wird durch die Erhéhung des Dédmpfungsma-
Bes, wie es zur Beruhigung der Wankbewegung notwendig ist, gleichzeitig auch der
StoBleintrag durch Bodenunebenheiten erhéht und der Fahrkomfort verringert. Die-
ses Phianomen soll im Folgenden als Stofigkeit bezeichnet werden.

Abbildung 3.20 zeigt das Ergebnis zweier Messungen mit unterschiedlichen Wank-
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dampfungen nach Befahren der Kopierstrecke ausgewertet nach dem Leistungsdich-
tespektrun der Vertikalbeschleunigung am Federbeindom vorne rechts Z4 ..

Die Mefistelle ist bewuft gewahlt, da auf der rechten Straflenseite Fahrbahnuneben-
heiten vorhanden sind, die mafigeblich dem Strofleintrag in das Fahrzeug zuzuordnen
sind und {iber den Vorderwagen vom Fahrer verstarkt wahrgenommen werden.

10 v — , , ,
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Abbildung 3.20: Leistungsspektren der Dombeschleunigung vorne rechts beim Be-
fahren der Kopierstrecke mit unterschiedlichen Wankddampfungen (Messung)

Die PSD-Verlédufe in Abbildung 3.20 weisen Unterschiede im aufbaufrequenten, mitten-
und hochfrequenten Bereich auf.

Im aufbaufrequenten Bereich um die Wankeigenfrequenz herum sinkt das Beschleu-
nigungsniveau wie erwartet mit zunehmender Wankdampfung. Im Frequenzbereich
zwischen 3 und 8 Hz werden in vertikaler Richtung auftretende Vibrationen von den
Insassen meist als sehr unangenehm empfunden, da in diesem Frequenzband die inne-
ren Organe des Menschen verstirkt zu Schwingungen angeregt werden [53],[16],[91].
Zuriickzufiihren ist der zunehmende Beschleunigungseintrag im mittenfrequenten
Bereich auf die erhohte Aufbaudampfung, die notwendig ist, um die Kopierbewe-
gungen zu unterdriicken (siche auch Abbildung 2.17).

StoBeintrage hingegen sind im hoheren Frequenzbereich zu suchen. Hier sieht man
in Abbildung 3.20 groflere Beschleunigungswerte bei hoher Wankddampfung ab der
Radeigenfrequenz, signifikant allerdings erst im Bereich zwischen 20 und 30 Hz. Aus
diesem Grund wird im Folgenden die StoBigkeit beim Befahren der Kopierstrecke
objektiv mit dem Teileffektivwert der Dombeschleunigung 24 ,,, gemessen am Feder-
beindom vorne rechts, im Frequenzbereich zwischen 20 und 30Hz beschrieben und
mit TRM S, bezeichnet.

Zur Bestatigung des objektiven Kriteriums wurde wieder das Subjektivurteil der 10
Testpersonen nach Befahren der Kopierstrecke abgefragt und mit dem objektiven
Kennwert verglichen (vgl. Abbildung 3.21).
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Abbildung 3.21: Regression der subjektiven Beurteilung und des objektiven Kenn-
werts fiir StoBigkeit

Mit einem Bestimmtheitsmafl der linearen Regressionsgeraden von R? = 0,9805
eignet sich auch der objektive Kennwert T"RM S, gut zur Beschreibung der Stoigkeit
auf der Kopierstrecke.

3.2.1 Anwendbarkeit der objektiven Kriterien auf das Si-
mulationsmodell

In dieser Arbeit dient das Zweispurmodell dazu, die unterschiedlichen Regleransétze
aus Kapitel 5 und Kapitel 6 hinsichtlich ihrer Performance zu beurteilen. Dazu ist
es notwendig, die objektiven Kriterien auch auf die Simulationsergebnisse anwenden
zu konnen, was im Folgenden iiberpriift werden soll.

Die Kopierstrecke liegt als digitales Straffenmodell vor. Durch Kenntnis der Fahr-
bahnanregung kann also mit Hilfe des Zweispurmodells das Befahren der Kopier-
strecke simuliert werden.

Abbildung 3.22 zeigt den Vergleich der Teileffektivwerte der Dombeschleunigung
vorne rechts T'RM S, bei ansteigender Wankdampfung, wobei diese in Versuch und
Simulation identisch variiert wurde.

Mit einer maximalen Abweichung von 4, 5% liegt der Fehler unter der Reproduzier-
genauigkeit der Versuche von etwa 7%, d.h. das objektive Kriterium TRM S, kann
auf das Simulationsergebnis angewendet werden.

Ein &hnlicher Vergleich wurde in Abbildung 3.23 durchgefiihrt, nur dass diesmal
der Teileffektivwert der Wankrate aus Fahrversuch und Simulation herangezogen
wurden.
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Abbildung 3.22: Vergleich der TRM S, aus Fahrversuch und Simulation
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Abbildung 3.23: Vergleich der TRM S, aus Fahrversuch und Simulation

Mit einer maximalen Abweichung von 5,1% lasst sich auch TRM S, auf das Simu-
lationsergebnis anwenden.
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Kapitel 4

Regelsysteme zur Beeinflussung

des Wankverhaltens

Das Wankverhalten des Fahrzeugs wird durch dessen Grundabstimmung festgelegt.

Dariiber hinaus beeinflussen Regelsysteme das Wankverhalten zum Einen indirekt

und zum Anderen direkt (Abbildung 4.1).

Beeinflussung
Wankverhalten

. .

direkt

(Gegen)wankmoment

Feder
Déampfer

Stabilisator

Abbildung 4.1: Beeinflussungsmoglichkeiten des Wankverhaltens
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Lenkungsregelsysteme
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- J

Die indirekte Beeinflussung des Wankverhaltens geschieht beispielsweise iiber quer-

und langsdynamische Regelsysteme wie Lenkungs- und Bremsregelsysteme oder auch

aktive Kinematiken. Diese erzeugen Krifte, die zu einem verdnderten Querbeschleu-

nigungsaufbau fiihren und somit indirekt das Wankverhalten des Fahrzeugaufbaus

definieren (siehe Kapitel 2).

Direkt erfolgt die Beeinflussung des Wankverhaltens iiber Systeme, die ein das

Trégheits-Wankmoment kompensierendes Moment erzeugen kénnen. Dazu gehoren

u.a. semiaktive Verstellddmpfer- und aktive Wankstabilisierungssysteme, die im Fol-

genden naher betrachtet werden.
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4.1 Verstelldampfersystem VDS

Bezugnehmend auf Kapitel 1 besteht, abstrakt betrachtet, bei der Auslegung eines
Fahrzeugs unter anderem ein Zielkonflikt zwischen Sportlichkeit und Fahrkomfort.
Mit der Feder-Dampfer-Abstimmung kann der Charakter eines Fahrwerks je nach
gewiinschter Positionierung des Fahrzeugs in die eine oder andere Richtung gepragt
werden. Die Gewihrleistung der notwendigen Fahrsicherheit in Form von akzepta-
blen Radlastschwankungen muss dabei zu jeder Zeit gegeben sein.

Ein Verstelldampfersystem hilft, den Zielkonflikt zwischen Sportlichkeit und Fahr-
komfort unter stéindiger Gewéhrleistung der Fahrsicherheit zu entschérfen.

An dieser Stelle sei aber darauf hingewiesen, dass sich auch mit Einsatz eines Ver-
stelldampfersystems der Grundcharakter des Fahrzeugs nicht komplett verdndern
lasst. Das heifit, je nach Achskonzept und Auslegung der Grundfederrate von Trag-
federn und Stabilisatoren wird die Basisabstimmung des Fahrwerks entweder kom-
fortabel oder sportlich ausgerichtet.

Aufbauend auf dem Basischarakter des Fahrzeugs kann mit dem im Weiteren be-
trachteten Verstellddmpfersystem, hier VDS genannt, radindividuell und bedarfs-
gerecht die Dampfkraft abhéngig von Fahrweise und Fahrbahnzustand angepasst
werden.

Beispielsweise kann so ein Fahrzeug in der Geradeausfahrt komfortabler bewegt wer-
den als ein vergleichbar abgestimmtes Fahrzeug mit passiven Schwingungsddampfern,
bei mindestens gleicher Sportlichkeit.

4.1.1 Awufbau des Systems

Prinzipiell besteht ein Verstellddmpfersystem aus vier kontinuierlich verstellbaren
Schwingungsdédmpfern (VD), einem Steuergerét (ECU) und geeigneter Sensorik (S)
zur Berechnung der bendtigten Regeleingangsgrofien, die im Weiteren aber nicht ge-
nauer spezifiziert sein muss (Abbildung 4.2).

4.1.1.1 Aktorik

Verstelldampfer basieren auf der Funktionsweise passiver Schwingungsdampfer, de-
ren Funktionalitdt sowie mogliche Bauformen beispielsweise in [63] ausfiihrlich er-
lautert sind. Der Unterschied besteht lediglich darin, dass zusétzlich zur Grundfunk-
tionalitdt der Kolben- und Bodenventile eine Moglichkeit existiert, iiber eine externe
Stellgrofle ein aufgefichertes Dampferkennfeld zu erzeugen. Dies ist entweder iiber
ein verdnderbares Medium (z.B. magneto- oder elektrorheologische Fliissigkeit) oder
iiber ein Magnetventil (meist in Form eines Druckbegrenzungs- oder Wegeventils)
realisierbar. Beiden Ansétzen ist dabei gemein, dass die Dampfkraft nicht von der
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Abbildung 4.2: Prinzipaufbau des Verstelldampfersystems (VDS)

Déampfergeschwindigkeit allein, sondern auch von der Stromstérke, mit der das Medi-
um zu Verdnderungen angeregt oder das Magnetventil bestromt wird, abhingig ist.
Zusétzlich bestimmt die Bewegungsrichtung des Dampfers die Kraftrichtung, wes-
halb Kréfte nur in zwei Quadranten des Kraft-Geschwindigkeits-Diagramms erzeugt
werden konnen (Abbildung 4.3). Ein Déampfer dissipiert immer Energie.
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Abbildung 4.3: Aktionsbereiche des Verstelldampfers

Auf Grund der Vielzahl unterschiedlicher Verstellddmpfertechnologien soll hier nicht
genauer auf ein Einzelsystem eingegangen werden, sondern im weiteren Verlauf die-
ser Arbeit vielmehr die funktionalen Moglichkeiten der Verstellddmpfer genutzt wer-
den, wobei fiir nachfolgende Ausfithrungen ein VDS mit verstellbarem Magnetventil
herangezogen wird.

Fiir die Dampfkraft eines hydraulischen Schwingungsddmpfers gilt nach [81] in guter
Néherung folgender Zusammenhang:

Fp = kp-vb. (4.1)
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Der Dampfungsexponent n unterscheidet sich je nach konstruktiver Ausfithrungs-
form des Ventils, wodurch klar differenzierbare Kennungen darstellbar sind, wie in
Abbildung 4.4 gezeigt.

Dampfkraft Fp

Déampfergeschwindigkeit vp

Abbildung 4.4: Dampfercharakteristik in Abhéngigkeit der Ventilbauform

Heute werden meist Kennungen mit n < 1 realisiert, wie sie sich bei Dampfern
mit vorgespannten Ventilfedern ergeben. Ein Dampfer mit dieser Charakteristik ge-
neriert eine hohe Dampfung bei niedrigen bis mittleren Dampfergeschwindigkeiten.
Dies sorgt fiir gute dynamische Aufbaustabilisierung, ohne jedoch zu hohe Krifte
bei hoheren Dampfergeschwindigkeiten in den Aufbau einzuleiten.

Verstelldampfer besitzen eine minimale und maximale charakteristische Dampfkraft-
Kennlinie abhéngig von Démpfergeschwindigkeit und Stromstérke am Verstellventil
(Abbildung 4.5), wobei die maximale Charakteristik tiber den Ventilstrom I,,,, und
die minimale Charakteristik iiber I,,;, erreicht wird.

Im Regelbetrieb befindet sich der Dampfer sténdig innerhalb des durch T,,;, und
T .. festgelegten Verstellbereichs.
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Démpfergeschwindigkeit vp
Abbildung 4.5: Kraft-Geschwindigkeitskennfeld eines Verstellddmpfers

Die Kennungen von Verstelldampfern werden in Fahrversuchen meist nach folgenden
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Gesichtspunkten abgestimmt:

e Asymmetrische Aufteilung der Zug- und Druckkennung, mit geringeren Druck-
als Zugkriften, um den Stofleintrag ins Fahrzeuginnere zu verringern [51] und
die Belastung der Karosserie gering zu halten. Viele Jahre Erfahrung im Fahr-
versuch haben gezeigt, dass Zugkrifte von den Insassen meist als weniger un-
angenehm empfunden werden wie Druckkrifte.

e Die Form der Minimalkraftkennungen Y,,;, in Zug- und Druckstufe ist darauf
abgestimmt, ausreichend Radddmpfung bei geringen Stofleintrdgen wéhrend
der Geradeausfahrt sicherzustellen.

e Die Maximalkennung 1,,,, in Zug- und Druckrichtung ist in Threr Form fiir die
Gewiéhrleistung der Fahrstabilitat bei dynamischer Fahrweise verantwortlich.

e Die maximale Fahrsicherheit, d.h. die Minimierung der Radlastschwankungen
wird meist durch die Wahl einer Zwischenkennung gewéhrleistet.

Konstante Dampfergeschwindigkeit vorausgesetzt, reagiert ein Verstellddmpfer auf
einen Stromsprung mit einer Anderungen des Kraftniveaus. Die neue Kraft stellt sich
dabei nach einer bestimmten Zeit ein. Auch wenn sich in der einschlagigen Literatur
noch kein Standard etabliert hat, wird doch meist die Zeit Tyg verwendet, um das
dynamische Verhalten des Systems zu charakterisieren und beschreibt die Zeit, die
bis zum Erreichen von 90% des Zielkraftniveaus verstreicht.

Zeitverzogerungen beim Kraftaufbau sind aber nicht nur eine Funktion der aktuellen
Déampfergeschwindigkeit, sondern auch von der Sprunghéhe, der Sprungrichtung und
der aktuellen Bewegungsrichtung des Démpfers abhéngig. Zusétzlich wirken sich
folgende Punkte auf das zeitliche Verhalten des Gesamtsystems aus:

e Zeitliche Schrittweite des Regelungsalgorithmus

Zeitverzogerungen durch Signalaufbereitung und Kommunikation

Elastizitédten der hydraulischen Fliissigkeit

Steifigkeit der Dampferrohre

Elastizitdten und Steifigkeiten der Gummilager an den Anbindungsstellen des
Dampfers zu Karosserie

Die Kraftaufbauzeiten Ty, liegen abhéngig von der verwendeten Verstelltechnologie
nach derzeitigem Stand der Technik regelbarer Verstelldimpfer zwischen 4ms und
80ms.

Abbildung 4.6 zeigt anhand einer Messung, wie sich ein Verstellddmpfer bei kon-
stanter Démpfergeschwindigkeit von 0.52m/s bei einem Schaltvorgang von Y,,;, zu
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Y ez verhélt (gestrichelte Linie). Dazu wurde der Dampfer auf einem Komponen-
tenpriifstand ohne Gummilager eingespannt. Anhand des vorgegebenen Dampfer-
weges (realisiert iiber einen Hydraulikzylinder) stellt sich die gewiinschte Dampfer-
geschwindigkeit ein, bei der dann der Schaltvorgang von Y,,,;,, nach Y, stattfindet.

Charakteristisch ist zunéchst, dass bei vp = 0 (=zp = konst) keine Dampfkraft ge-
stellt werden kann. Das heifit, erst wenn der Dampfer zu Bewegungen angeregt wird
(ansteigende Rampe im Weg-Zeit-Plot), baut sich eine Kraft auf. In der konstanten
Bewegung des Diampfers (vp = konst) findet die Anderung der Ventilbestromung
statt, so dass der Verstellddmpfer das niedrige Kraftniveau Fp i, verldsst und den
neuen Kraftwert Fp ,,q, annimmt. Die Zeit, die der Dampfer benétigt, um 90% von
F'D maz zu erreichen, soll hier Tyy = Too v pg betragen.
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Abbildung 4.6: Stromsprung bei konstanter Dampfer-Geschwindigkeit (Messung)

Nachdem das Sprungantwortverhalten aus Abbildung 4.6 die Dynamik des Verstell-
dédmpfers an einem einzelnen Arbeitspunkt beschreibt, zeigt der Storfrequenzgang
das gesamthafte Storiibertragungsverhalten der Komponente.

Zur Generierung von Abbildung 4.7 wurde der Verstelldimpfer auf dem Komponen-
tenpriifstand erneut ohne Verwendung von Gummilagern mit einem stochastischen

Wegprofil angeregt.

Der Amplitudengang zwischen Dampferweg zp und Dampferkraft Fp (meist auch



4.1.1.2 Funktionslogik 64

mit ,dynamischer Steifigkeit* bezeichnet) beschreibt zum Einen die mit der Erreger-
frequenz (entspricht der Dampfergeschwindigkeit) ansteigende Dampferkraft. Zum
Anderen erkennt man, dass sich die Ventilbestromung auf das Démpfungsniveau aus-
wirkt. Die dynamische Steifigkeit, also die ,Versteifung® des Dampfers bei hoheren
Anregungsfrequenzen, ist bei Y,,., grofer als bei 1,,:,.
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Abbildung 4.7: Storiibertragungsverhalten eines Verstellddmpfers bei stochastischer

Weganregung (Messung)

Die Phase wiederum sinkt mit zunehmender Erregerfrequenz. Dieser Effekt wird
hauptséchlich durch die Kompressibilitit des Dampferols und die Steifigkeit der
Déampferrohre hervorgerufen. Abhéngig von der Ventilbestromung verstérkt sich der
Effekt mit zunehmenden Dampferkraften, so dass die Phase bei 1,,,,, deutlich schnel-
ler absinkt, als bei T,,;,, da das Dampfercl im Falle hoher Dampfkrafte stiarker
komprimiert wird.

4.1.1.2 Funktionslogik

In der Vertikaldynamik hat sich der so genannte Skyhook-Algorithmus zur Berech-
nung der zur Aufbauberuhigung benétigten Dampfkréfte verbreitet und findet in
fast allen Applikationen fiir semiaktive Verstellddmpfersysteme Verwendung. Die
Theorie wurde erstmals in [41] veroffentlicht und 1973 patentiert.

Der damals entwickelte Ansatz stellt eine effiziente Methodik dar, den Aufbaukom-
fort positiv zu beeinflussen und baut auf dem Gedanken auf, dass ein Ddmpfer nicht
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wie im klassischen Sinne zwischen Aufbau- und Radmasse, sondern zwischen der
Aufbaumasse und dem inertialen Raum wirkt.

Da dieser Ansatz praktisch nicht realisierbar ist, wendet man in der konkreten Imple-
mentierung den Regelungsansatz auf den Verstelldampfer an, der zwischen Aufbau-
und Radmasse sitzt (Abbildung 4.8).
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Abbildung 4.8: Der Skyhook-Ansatz (schematisch)

Unter Vernachléssigung der Federkrifte, kann die benotigte Skyhook-Kraft iiber das
Aufstellen des Kriftegleichgewichts an der idealisiert dargestellten Aufbaumasse m 4
approximiert werden. Die vom Skyhook-Dampfer aufgebrachte Kraft

Fspyz = ksky,» - 2a (4.2)

ist gleichzusetzen mit der vom Verstelldimpfer zwischen Aufbau- und Radmasse
erzeugten Kraft

Fpvps =kp - (¢4 — ZR). (4.3)

Nach Gleichsetzen von (4.2) und (4.3) entsprechend

Fpvps = Fspy.- (4.4)

ergibt sich fiir den einzustellenden Dampfungskoeffizienten am Verstelldampfer
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z
kD = kSk:y,z ' ( 4 (45)

Za—ZR)
Eingerahmt von den physikalischen Grenzen des Verstellddmpfersystems berechnet
sich eine Dampfkraftkonstante kp, die zum einen vom Skyhook-Faktor Kgy, ., zum
anderen von den Regeleingangsgrofien Autbaugeschwindigkeit 24 sowie der Dampfer-
oder Relativgeschwindigkeit zwischen Aufbau- und Radmasse 24— 2r = vp abhéngt.

Tmaaz wenn k'D Z Tmaz
kD = kSky,z . ( - 2 - ) wenn Tmzn < kD < Tmax (46)
ZA — RR
Tmin wenn kD S Tmin

Die Skyhookkraft zur Beddampfung der Aufbau-Vertikalbewegung errechnet sich nach
(4.2) und (4.4) also aus dem Skyhook-Faktor multipliziert mit der Vertikalgeschwin-
digkeit des Aufbaus

Fp = kspy-2a. (4.7)

Zur korrekten Umsetzung der Vorgabe ist es notwendig, analog zu (4.6) vorzei-
chenrichtige Dampferkrifte zu erzeugen, d.h. die Dampferkonstante darf nur bei
gleichem Vorzeichen von Aufbau- und Dampfergeschwindigkeit verstellt werden.
Bei ungleichem Vorzeichen der Geschwindigkeiten ist die Minimalkennung 7,,;,
des Verstelldampfers anzuwéhlen, um den Storeintrag in das Fahrzeug zu minimie-
ren. Abbildung 4.9 zeigt qualitativ, dass beim Uberfahren einer unebenen Strecke
(24 = 1,56Hz,vp ~ 13Hz) hiufiges Schalten des Verstellventils zwischen kontinu-
ierlichem Verstellbereich kp und der Minimalkennung T,,;, notwendig ist.
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Abbildung 4.9: Schaltverhalten des Verstelldampfers bei Aufbau- und Radanregung
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Mit Hilfe des Skyhook-Ansatzes und der Verwendung von semiaktiven Dampfern
kann die Beschleunigung der gefederten Masse so im aufbau- und mittenfrequenten
Bereich gegeniiber passiven Dampfern signifikant reduziert werden [77]. Abbildung
4.10 zeigt dazu Ergebnisse einer Simulationsuntersuchung mit passiven Dampfern
ggil. dem Einsatz von Verstellddmpfern mit Skyhook-Regelung beim Uberfahren ei-
ner unebenen Strasse.
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Abbildung 4.10: Verstellddmpfer mit Skyhook-Regelung im Vergleich zum passiven
Déampfer (Simulation)

Obwohl mit Hilfe des Skyhook-Ansatzes analog (4.7) nur auf den Aufbau Einfluss
genommen werden soll, erhéht sich doch auch in der Nidhe des radfrequenten Bereichs
der Beschleunigungspegel (siehe (4.3)), weshalb hier auch die Radlastschwankungen
steigen und somit die Fahrsicherheit gefahrdet sein kann. Die Radlastschwankung
Pp,, ist dabei iiber die Reifenfederrate proportional zum Einfederweg des Reifens
definiert (4.8): Je geringer die Reifeneindriickung, desto geringer die dynamische

Radlastschwankung

PDyn = CR" (S — ZR). (48)

Weiterentwicklungen des Skyhook-Ansatzes beschiftigen sich damit, bei unveran-
dertem Potenzial des reinen Skyhook-Ansatzes im aufbau- und mittenfrequenten
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Bereich Radlastschwankungen gering zu halten ([3], [12], [36]).

In dieser Arbeit wird der oben beschriebene Skyhook Ansatz weiterverfolgt, wobei
davon ausgegangen wird, dass die Grundddmpfung des Systems ausreicht, um die
Radlastschwankungen gering zu halten.

Im Weiteren iibertrédgt man die aus den Grundiiberlegungen am vereinfachten, ver-
tikalen Fahrzeugmodell (Abbildung 4.8) erhaltenen Ergebnisse auf das zweispurige
Gesamtfahrzeug, um mit vier semiaktiven Ddmpfern die drei Freiheitsgrade des Fahr-
zeugaufbaus Huben, Nicken und Wanken unabhéngig voneinander zu beddmpfen.
Dies ist aber nur moglich, wenn diese Bewegungen des Aufbaus tatsédchlich Modal-
bewegungen des Systems sind. Dies trifft bei der Wankbewegung zu, da bei heutigen
Fahrzeugen das Fahrwerk ldngssymmetrisch an der Karosserie angeordnet ist und
die Haupttragheitsachsen des Fahrzugaufbaus mit seinen x-, y- und z-Achsen iiber-
einstimmen. Bei der Hub- und Nickbewegung des Fahrzeugaufbaus ist nur dann eine
entkoppelte Beeinflussung méglich, wenn gilt [59]:

lv (CF,Ul + CF,vr)

lh(cpn + crpr)

~ 1. (4.9)

Analog zu (4.7) kann so mit (4.10) das Moment berechnet werden, das bendtigt
wird, um die Wankbewegung des Fahrzeugaufbaus zu beddmpfen.

Mz,SH = kSky,x : ¢ (410)

Abbildung 4.11 zeigt schematisch die in dieser Arbeit verwendete Struktur des Rege-
lungsalgorithmus fiir die Wankbewegung des Fahrzeugaufbaus. Die Logikstrukturen
zur Beddmpfung von Nicken und Huben werden hier nicht betrachtet.
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Abbildung 4.11: Struktur des Wank-Skyhook-Reglers (Ry pg)

Entsprechend (4.10) errechnet der Regler die StellgroBe M, gie, die in diesem Fall
dem Skyhook-Moment M, sy entspricht und geméf der gewiinschten Wankmomen-
tenaufteilung A auf Vorder- und Hinterachse verteilt werden kann (4.11).
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M steir v a

A= (4.11)

My sten,va + My sien ma

Der Skyhookfaktor kg, . kann dabei entweder ein fester Wert sein, oder in Abhén-
gigkeit bestimmter Fahrzeug-Zusténde, wie Fahrzeuggeschwindigkeit oder Querbe-
schleunigung iiber hinterlegte Kennfelder variiert werden.

Mittels geometrischer Transformationsmatrix T errechnen sich aus den zwei Stell-
momenten fiir Vorder- und Hinterachse anschlieSend vier Stell-Dampfkréfte Fp sier-

Auf Grund der derzeit hohen Kosten intelligenter Aktoren mit unterlagerter Kraft-
regelung, wie sie zur Realisierung einer Kraft-Schnittstelle notwendig wéren, werden
diese kaum im PKW-Bereich verbaut. Hier bedient man sich in den meisten Féllen
einer sogenannten Strom-Schnittstelle, d.h. die Kraft Fp g/ wird zusammen mit
der aktuellen Dampfergeschwindigkeit vp in einem inversen Dampferkennfeld verar-
beitet und daraus der Ventilstrom Ig;; errechnet, der zur Einstellung der Kraft am
Dampfer benétigt wird.

Abbildung 4.12 zeigt das Verstelldampfersystem VDS im Fahrzeugregelkreis. Zu
beachten ist, dass in Abbildung 4.12 nur der Wankdampfungsanteil von VDS zur
Erzeugung des Wankdampfungsmomentes M, ;s v ps dargestellt ist. Die {ibrigen An-
teile der Verstelldampferregelung werden hier nicht betrachtet.
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Abbildung 4.12: VDS im Fahrzeugregelkreis (Wankddmpfungsteil)

Geht man davon aus, dass die Wankrate des Fahrzeugs minimiert werden soll, dann
lasst sich das gewiinschte Fahrzeugverhalten mit ¢,,; = 0 beschreiben. Die Rege-
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leingangsgroBe A¢ ergibt sich aus der Differenz zwischen Soll- und Ist-Wankrate,
die iiber entsprechende Senorik errechnet oder gemessen wird. Fiir den Fall, dass
Q.Ssoll = 0 gilt sogar Ag{ﬁ = —éist. Da die Vorzeichendrehung auch innerhalb des VDS-
Reglers Ry ps geschehen kann, wird in allen weiteren schematischen Darstellungen,
wie schon in Abbildung 4.11, die Regeleingangsgrofie mit ¢ bezeichnet.

Im VDS-Regler (Rypg, sieche Abbildung 4.11), wird ein Strom g fiir jeden einzel-
nen Dampfer ermittelt. Dieser wird in der Aktorik des VDS (Aypg) mittels unter-
lagertem Stromregelkreis mit dem Stromregler R; und einer Messeinrichtung (M E)
zur Messung des Ist-Stroms am jeweiligen Verstellventil (V), eingeregelt. Die Ver-
stellddmpfer (VD) setzen die Stromvorgabe bei entsprechender Anregung durch die
Fahrbahn (Dadmpfergeschwindigkeit vp) in eine Ist-Kraft (Fjs) um. Unter Beriick-
sichtigung der entsprechenden Vorzeichen entsteht so ein Wankmoment M, ;s vps,
das auf das Fahrzeug wirkt. Damit ist der Regelkreis geschlossen.

Wie nun das Wankverhalten des Fahrzeugs mit VDS beeinflusst werden kann, wird
in den folgenden Abschnitten genauer untersucht.

4.1.2 Einfluss auf fahrbahninduziertes Wanken

Analog zu Kapitel 2 und 4.1.1.2 ist die vom hydraulischen Schwingungsdédmpfer
erzeugte Kraft und damit auch das erzeugbare Wank-Gegenmoment abhingig von
Déampfergeschwindgkeit- und richtung sowie Bestromung des Magnetventils des Ver-
stellddmpfers.
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Abbildung 4.13: Entstehung des Wankmomentes aus Dampferkriiften (schematisch)

Der Zusammenhang kann unter Zuhilfenahme von Abbildung 4.13 {iber folgende
Gleichung charakterisiert werden:

Fp,-sw n Fpy-sw

4.12
: = (412)

M, vps =

wobei davon ausgegangen werden kann, dass die Dampfkrifte Fp direkt am Aufbau
im Abstand s voneinander angreifen.



4.1.2 Einfluss auf fahrbahninduziertes Wanken 71

Z. = FD,Ste‘ll RN SR SRR R ROR R IR RSt H IR A et
. 10007_FD’2'5'5 SETRSEEERES EEREREE LR S RRRTER R TE 1E Th EF TERE SR EE EF EEREREES SERY
= oA IR AR
%‘_SOOIIIIIIIIIIIIIIIIIIiﬁliSI‘IK,IIIIII,IIIII“‘l‘l '
5%—1000 | | | R ]
0 2 4 6 8 10
max
minM L) ‘ ‘ | ‘

Zeit t  [s]

Abbildung 4.14: Vergleich von Fp gty und Fp ;s auf unebener Strecke
(Simulation)

Abbildung 4.14 zeigt den Dampfkraftverlauf des Dampfers an der vorderen linken
Ecke des Fahrzeugaufbaus bei simulierter Uberfahrt einer unebenen Strecke mit do-
minanter Wankanregung im Vergleich zum Verlauf der vorgegebenen Dampfkraft
Fp stei-

Bei genauer Betrachtung folgt die Istkraft weitgehend der Vorgabe. Allerdings sind
Kraftschwankungen auffillig, die daher resultieren, dass der Dampfer keine Kréfte
unterhalb von T,,;, bereitstellen kann, auch wenn sie auf Grund der Aufbaubewe-
gung erforderlich wéiren. Wird demnach eine sehr geringe Aufbaukraft vom Regler
gefordert, kann der Ventilstrom nur auf [,,,;, reduziert werden, d.h. es wird stets eine
minimale Dampferkraft analog T,,;, gestellt. Treten auf Grund von Bodenuneben-
heiten hohe Dampfergeschwindigkeiten vp auf, resultieren diese in den dargestellten
Kraftspitzen.

Stimmt analog zu Abbildung 4.9 zusétzlich Démpfer- und Wankgeschwindigkeit vor-
zeichenméfig nicht {iberein, wird auch die Minimalkennung Y,,;, des Dampfers an-
gewahlt. Durch wechselnde Dampfergeschwindigkeiten kommt es zu diesen Zeiten
ebenfalls zu Kraftschwankgungen. Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 4.14 der
Ventilstrom Ige; eingetragen, um die Phasen der Minimalbestromung hervorzu-
heben.

Bedingt durch die asymmetrische Aufteilung der Zug- und Druckkrifte des Ver-
stellddmpfers (siche Abbildung 4.5) werden bei konstanter Démpfergeschwindigkeit
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mehr Zug- als Druckkrifte gestellt. Im Falle konstanter Minimalbestromung, wie sie
in Abbildung 4.14 mehrmals auftritt, wiirde so rein theoretisch der Fahrzeugaufbau
bei standiger Anregung der Dampfer durch das Unebenheitsprofil der Strasse lang-
sam in negativer z-Richtung nédher an die Strafle gezogen werden. Dieser Effekt ist
zwar tatséchlich vorhanden, kann aber in der Praxis in seiner Wirkung vernachlés-
sigt werden [51].

Zur weiteren Untersuchung des Einflusses von VDS auf das fahrbahninduzierte
Wankverhalten des Fahrzeugs, wurde die bereits in Kapitel 2 vorgestellte Kopier-
strecke mit dem mit Verstellddmpfersystem VDS ausgeriisteten Versuchsfahrzeug
mehrmals befahren, wobei fiir jede Fahrt der Wank-Skyhookfaktor kg, , zur Be-
dampfung der Kopierbewegung geméf (4.10) variiert wurde.
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Abbildung 4.15: Einfluss von kg, » vps auf Wankrate und StoBigkeit (Messung)

Abbildung 4.15 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Kopierbewegung und Sto-
Bigkeit bei Erhohung des Wank-Skyhookfaktors.

Zusatzlich zu den Eckpunkten des Variationsbereichs von kgy, , sind die Grenz-
kennungen des Verstelldampfers Y,,;, und Y., im Diagramm gesondert gekenn-
zeichnet. Die Skala der x-Achse zeigt den Teileffektivwert TRM S, (siche Kapitel
3.2) bezogen auf den Wert, der mit der Maximalkennung des Dampfers Y,,,, er-
zielt werden kann als Maf fiir Stofigkeit des Fahrzeugs. Die Skala der y-Achse zeigt
den Teileffektivwert T'RM S, bezogen auf den Wert, der mit der Minimalkennung
T,.in erreicht wird, als Maf3 fiir die Kopierneigung. Dabei bedeutet eine Erhohung
von TRMS,/TRMS, (Y n4:) eine Zunahme der StoBigkeit, also eine Verschlechte-
rung des Radkomforts. Eine Erhohung von TRM S, /TRM S, (Y :n) bedeutet eine
Zunahme der Kopierbewegungen und somit eine Verschlechterung des Aufbaukom-
forts.

Zwar ist Y,.;, beziiglich der StoBigkeit den anderen Einstellungen iiberlegen, die
Kopierneigung des Fahrzeugs liegt allerdings auf Grund der mangelhaften Wank-
dampfung auf dem héchsten Niveau innerhalb dieses Vergleichs. Basierend auf der
Skyhook-Regelgung kann die Kopierbewegung des Fahrzeugs durch eine Erhéhung
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von Kkgpy . signifikant gegeniiber dem Niveau mit minimaler Dampferkennung T,
reduziert werden. Gleichzeitig léasst sich aber auch eine Zunahme der StoBligkeit mit
dem Wank-Skyhookfaktor erkennen.

Zusétzlich wird ersichtlich, dass 1,4, nicht die besten Ergebnisse hinsichtlich der
Minimierung der Kopierneigung des Fahrzeugs liefert, dafiir aber den Stofleintrag in
das Fahrzeug maximiert.

Trotz erkennbarer Vorteile fiir die Skyhook-Regelung bleibt die Wahl eines geeigne-
ten Wank-Skyhookfaktors letztendlich ein im Fahrversuch abzustimmender Parame-
ter, da auch hier ein geeigneter Kompromiss zwischen Aufbauschwingkomfort und
StoBigkeit erzielt werden muss.

4.1.3 Einfluss auf fahrerinduziertes Wanken

Die Wankbewegung des Fahrzeugs léasst sich mit Hilfe von Verstelldimpfern positiv
beeinflussen. Je nach Spreizung des Verstelldimpfer-Kennfelds ist eine minimale
und maximale Wankdémpfung moglich. Abbildung 4.16 zeigt das Ergebnis einiger
durchgefiihrter Anlenkversuche in der Simulation.

Geht man davon aus, dass der in Kapitel 4.1.1.2 vorgestellte Skyhook-Algorithmus
stets aktiv ist, kann das WankdémpfungsmaB (I'/T'yee) " (siche Kapitel 3.1) in dem
in Abbildung 4.16 dargestellten Rahmen variiert werden.
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Abbildung 4.16: Einfluss von VDS auf das fahrerinduzierte Wankverhalten (Simula-
tion)

Wie zu erkennen ist, kann man mit héheren Skyhookfaktoren kg, die Wank-
déampfung zwar in Phase I erhohen. Wird aber weiterhin beriicksichtigt, dass die
Skyhook-Faktoren nicht iiber den Wert kgiy 2 mae hinaus erhéht werden kénnen, um
den Gesamt-Komfort beim Befahren von unebenen Strecken nicht zu beeintrichti-
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gen, wird so in Phase I nie das Niveau von Y,,,, erreicht. Vor allem aber in Phase
IIT (Ausschwingen) sind die Defizite deutlich erkennbar. Hier kann mit dem zur
Optimierung des Kopierverhalten abgestimmten Skyhook-Algorithmus allein kaum
Einfluss genommen werden.

Auf Grund der Eigenschaften der Verstellddmpfer, der Komfortanforderungen und
der Ergbnisse mit reinem Skyhook-Ansatz, muss deshalb ein Regleranteil entwickelt
werden, der es ermoglicht, die Wankddmpfung bei hochdynamischen Lenkmanvern
zu erhdhen, den Komfort des Fahrzeugs in der Geradeausfahrt dabei aber nicht zu
beeintrichtigen.

Die Losung in Form eines Querdynamikreglers fiir das Verstelldimpfersystem ist in
Kapitel 5 zu finden.
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4.2 Aktive Wankstabilisierung AWS

Konventionelle als Torsionsstab ausgefiihrte Stabilisatoren, wie Sie in allen moder-
nen PKW eingesetzt werden, reduzieren den Wankwinkel bei Kurvenfahrt. Bei un-
terschiedlichem Federweg an linken und rechten Rédern steigt aber auf Grund der
erhohten effektiven Federrate der Beschleunigungseintrag in das Fahrzeug; der Fahr-
komfort nimmt ab. Zusétzlich erhoht sich die Kopierneigung des Fahrzeugs (siehe
Kapitel 2).

Zur Entschérfung dieses Zielkonflikts zwischen Fahrkomfort und Aufbaustabilisie-
rung bietet sich der Einsatz eines aktiven Wankstabilisierungssystems an, um den
Wankwinkel bei Kurvenfahrt zu reduzieren, ohne den Fahrkomfort in der Gerade-
ausfahrt bei Kopieranregungen zu verringern.

Als Erweiterung der bereits im Serieneinsatz befindlichen Systeme, wird in dieser
Arbeit die sogenannte ,aktive Wankdampfung“ eingefiihrt. Dabei handelt es sich um
eine zusatzliche Funktion des Stabilisierungssystems, wodurch auch in der Gerade-
ausfahrt auftretende Wankmomente in Folge von Kopieranregungen aktiv bedampft
werden.

4.2.1 Aufbau des Systems

Stabilisator VA

Pumpe Schwenkmotor VA
g, &
3 ECU S

Schwenkmotor HA

Stabilisator HA

Abbildung 4.17: Prinzipaufbau der aktiven Wankstabilisierung (AWS)

AWS in der hier vorausgesetzten Funktionalitéit, besteht im Wesentlichen aus je
einem modifizierten Torsionsstabilisator pro Achse, wobei jeder Stabilisator mittig
aufgetrennt ist. Die beiden Stabilisatorhélften werden {iber einen sogenannten hy-
draulischen Schwenkmotor verbunden. Obwohl die Art oder Form des Aktors fiir die
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Ergebnisse dieser Arbeit nebenséchlich ist, wird im Folgenden von der Funktionali-
tat hydraulischer Schwenkmotoren ausgegangen ([40], [8]).

Neben dem Steuergerdt (ECU) besteht das System zusétzlich aus Sensoren (S),
die den Fahrzeugzustand erfassen und so die Regeleingangsgrofien bereitstellen. Au-
Berdem iiberwachen Sensoren den Systemzustand, um fehlerhaftes Eingreifen der
aktiven Steller zu vermeiden.

4.2.1.1 Aktorik

Die Schwenkmotoren des AWS wandeln den hydraulischen Druck, der von einer
Pumpe am Verbrennungsmotor des Fahrzeugs erzeugt wird, in ein Schwenkmotor-
moment um, das in die Stabilisatorhélften einleitet wird. Die erzeugte Kraft im
Radaufstandspunkt ist proportional zum aufgebrachten Torsionsmoment.

r
-

\ Flaws

-
F

Abbildung 4.18: Aktionsbereiche des AWS

Im Unterschied zum semiaktiven VDS ist es mit dem aktiven System AWS moglich,
unabhéngig vom Vorzeichen der Relativgeschwindigkeit zwischen Aufbau und Rad
(=vp) ein Moment auf den Aufbau aufzubringen, was in Abbildung 4.18 einer Mar-
kierung aller vier Quadranten des Kraft-Geschwindigkeits-Diagramms entspricht.

Wie dem Fiihrungsfrequenzgang (Abbildung 4.19) entnommen werden kann, weist
der hydraulische Aktor ein Verhalten auf, das an ein PT}- oder PT5-Glied mit einem
Dampfungsmafl D = 0,7 erinnert [62]. Wahrend Momente bis zu einem Frequenz-
bereich von ca. 1,8Hz betragsméflig umgesetzt werden konnen, féllt der Phasen-
winkel bereits bei geringen Frequenzen ab. Daraus folgt, dass mit diesem System
ausschliellich eine Stabilisierung des Fahrzeugaufbaus um die x-Achse in dessen Ei-
genfrequenzbereich moglich ist.
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Abbildung 4.19: Fithrungsfrequenzgang des AWS (Messung)

Eine zweite aber gleichwertige Moglichkeit, das Fithrungsverhalten des aktiven Ak-
tors zu beschreiben, ist die Betrachtung des Sprungantwortverhaltens (Abbildung
4.20). Bei Vorgabe eines Momentensprungs auf das maximale Schwenkmotormo-
ment, erreicht das Ist-Moment erst nach einer Zeit von

T90,aws =5 Too,vps (4.13)

90% des endgiiltigen Momentenniveaus. Das dynamische Verhalten des AWS-Aktors
unterscheidet sich so deutlich von dem des semi-aktiven Verstelldampfers.

Um analog zu Kapitel 4.1.1.1 das Storiibertragungsverhalten des AWS-Aktors beur-
teilen zu kénnen, werden im Folgenden Priifstandsmessungen ausgewertet. Bei der
Versuchsdurchfithrung wurde dazu eine Stabilisatorhélfte des AWS Aktors der Vor-
derachse auf dem Priifstand fest eingespannt und die andere Halfte mit Hilfe eines
Hydropulszylinders mit einem stochastischen Wegprofil s,, und einer maximalen
Amplitude von bmm angeregt. Die gemessene Kraft am angeregten Stabilisatorende
ist mit Fawsg,istor bezeichnet.

Abbildung 4.21 vergleicht das Storverhalten zweier AWS-Einstellungen miteinan-
der. Bei maximalem Schwenkmotormoment Maw g mqe. steigt die dynamische Stei-
figkeit schon bei geringen Storfrequenzen deutlich an. Durch die Steifigkeitserh6hung
kommt es in diesem Fall wie auch beim konventionellen Stabilisator mit hoher Torsi-
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Abbildung 4.20: Sprungantwortverhalten des AWS (Messung)
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Abbildung 4.21: Storfrequenzgang des AWS (Messung)

onssteifigkeit zum Komfortverlust beim Befahren unebener Strassen (vgl. Kapitel 2).
Bei minimaler Momentenanforderung M aw g mi, hingegen, was der Einstellung bei
Geradeausfahrt entspricht, bleibt die dynamische Steifigkeit auf geringem Niveau,
was zu einem komfortablen Fahrverhalten fiihrt.

4.2.1.2 Funktionslogik

Die Struktur der Funktionslogik beruht im Wesentlichen darauf, dass das zur Sta-
bilisierung der Wankbewegung des Fahrzeugs benotigte Moment M, gi.;; in Abhén-
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gigkeit der Querbeschleunigung berechnet wird.

Ferner wird zur Kompensation der systeminhérenten Totzeiten und hydraulischen
Kapazititen mit Hilfe eines mathematischen Einspurmodells eine sogenannte ,,vor-
eilende Querbeschleunigung” berechnet, die als Regeleingangsgrofie dient [5].

Die voreilende Querbeschleunigung a, .., wird dabei mittels der Eingangssignale

e Fahrgeschwindigkeit v,
e Lenkwinkel
e Querbeschleunigung a,

e Gierrate w

iiber ein hinterlegtes Einspurmodell ermittelt.
Die der Regelung zu Grunde liegende Struktur ist in Abbildung 4.22 skizziert.
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Abbildung 4.22: Struktur der AWS Funktionslogik (Raws)

Zusitzlich dient in dieser Arbeit die Wankrate ¢ zur Umsetzung der sogenannten
yaktiven Wankdampfung“. Analog zu dem in Kapitel 4.1.1.2 beschriebenen Wank-
Skyhook kann so ein aktives Gegenwankmoment zur Beddmpfung der Wankbewe-
gungen (Kopieren) des Fahrzeugaufbaus in der Geradeausfahrt berechnet werden.

Die beiden Stellmomente aus dem Anteil ,Kurvenfahrt“ und ,Geradeausfahrt* wer-
den addiert und in Analogie zum Verstelldimpfersystem auf an der Vorder- und Hin-
terachse abzustiitzende Momente aufgeteilt (4.11). Diese Wankmomentenverteilung
kann entweder starr sein, oder in Abhéngigkeit von Fahrgeschwindigkeit oder ande-
ren Zustandsgrofien kennfeldabhénigig variiert werden (siche z.B. [38],[37]). Handelt
es sich beim Schwenkmotor um einen intelligenten Aktor, so kann das Stellmoment
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an diesen direkt weitergeben werden. Ist dies nicht der Fall, muss das Stellmo-
ment zunédchst in eine hydraulische Druckanforderung umgerechnet werden. Dies
geschieht unter Beriicksichtigung der geometrischen Verhiltnisse sowie der hydrau-
lischen Ubersetzung der Schwenkmotoren.

Abbildung 4.23 zeigt das AWS analog zu Abbildung 4.12 im Fahrzeugregelkreis.
Auch hier ist zu beachten, dass nur der Teil der aktiven Wankddmpfung dargestellt
ist.

Fahrbahn

[ Somsork | Fanzeug *

> X,ist, AWS

AWS

Abbildung 4.23: AWS im Fahrzeugregelkreis (nur Wankbedampfungsteil)

Der Regler Raws errechnet aus der Regeleingangsgrofe A¢ Stelldriicke fiir Vorder-
und Hinterachsstabilisator (psten,va und pseenma). Diese werden mittels unterlager-
tem Druckregelkreis iiber den Druckregler Rp und den Ventilblock V' B eingeregelt.
Die Messeinrichtung M E ermoglicht die Messung des Ist-Drucks p;s; an Vorder- und
Hinterachse. Die Schwenkmotoren (SM) setzen den Druck dann jeweils in ein Sta-
bilisatormoment um, das in der Summe als M, ;o aws auf den Fahrzeugaufbau wirkt.

4.2.2 Einfluss auf das fahrbahninduzierte Wankverhalten

Wie bereits oben erwahnt, wirkt sich AWS positiv auf die Kopiereigenschaften des
Fahrzeugs aus, da in der Geradeausfahrt keine Querbeschleunigung wirkt und somit
die hydraulischen Schwenkmotoren linke und rechte Stabilisatorhélfen nahezu voll-
standig entkoppeln (siehe auch Abbildung 4.21). Durch Unebenheiten der Strasse
hervorgerufene Wankbewegungen werden weniger angeregt. Die Auswirkungen sind
dabei vergleichbar denen von Fahrzeugen mit sehr geringer Stabilisatorsteifigkeit
(siehe Kapitel 2).

In der Geradeausfahrt soll nun die ,,aktive Wankddmpfung“ ndher untersucht werden.
Deren Einfluss kann am besten an Hand des bereits bekannten Konfliktdiagramms
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zwischen Kopierbewegung und Stofigkeit bewertet werden (Abbildung 4.24), das aus
einer Messung mit dem Versuchsfahrzeug auf der Kopierstrecke generiert wurde.
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Abbildung 4.24: Einfluss der aktiven Wankdédmpfung auf Wankrate und Stofigkeit
(Messung)

Die errechneten Teileffektivwerte werden in Abbildung 4.24 auf den Punkt 1,,;, be-
zogen, da dieser Wert nach Abbildung 4.15 als Optimum beziiglich Stoigkeit gilt
und auch der Einfluss der aktiven Wankdampfung anschaulich dargestellt werden
kann.

Analog zu Abbildung 4.15 gilt auch in diesem Diagramm: eine Erhéhung von
TRMS,/TRMS.(Y ) bedeutet eine Verschlechterung des Radkomforts (Erho-
hung der St6Bigkeit) und eine Verringerung von TRM S, /T RM S, (Y i) eine Verrin-
gerung der Kopierbewegung des Fahrzeugaufbaus und damit eine Komforterh6hung.
Ausgehend von der Basiskonfiguration des Fahrzeugs (Y,,;,) wird im ersten Schritt
in Abbildung 4.24 der VDS Regler hinzugeschaltet. Wie zu erkennen ist, reduziert
sich die Kopierneigung des Fahrzeugaufbaus. Auf der Kopierstrecke bedeutet das
Zuschalten des VDS-Reglers aber auch eine Erh6hung der StoBigkeit, da der Kopi-
erregler des VDS das Dampfungsmafl insgesamt, wie bereits in Kapitel 4.1 erlautert,
erhoht.

Anschlieflend wird der Skyhookfaktor Egpy . aws der aktiven Wankddmpfung suk-
zessiv erhoht. Die Auswertung der Messergebnisse zeigt, dass eine Erhohung des
Wank-Skyhookfaktors nicht wie beim VDS zu einer gleichzeitigen Erhéhung der
StoBigkeit fithrt, sondern ausschliefllich die Wankdampfung erhéht werden kann, um
die Kopierneigung des Fahrzeugs in der Geradeausfahrt zu minimieren, wie der Wert
TRMS,/TRMS,(Y,in) zeigt.
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4.2.3 Einfluss auf fahrerinduziertes Wanken

Um den Einfluss auf das vom Fahrer mit seinen Lenkbewegungen induzierte Wanken
zu zeigen, wird zunédchst der Wankwinkelaufbau des Fahrzeugs in der Simulation bei
quasi-stationérer Kreisfahrt sowohl in passiver Konfiguration als auch mit aktiver
Wankstabilisierung berechnet. Abbildung 4.25 zeigt das Ergebnis der Simulations-
untersuchung.
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Abbildung 4.25: Einfluss des AWS auf den Wankwinkelverlauf des Fahrzeugs (Simu-
lation)

Mit aktiver Wankstabilisierung reduziert sich der Wankwinkel gegeniiber dem passi-
ven Fahrzeug signifikant. Der Verlauf der Wankwinkelkurve kann je nach konstruk-
tiver Auslegung der Aktoren an Vorder- und Hinterachse sowie Abstimmung des
Regelungsalgorithmus innerhalb der physikalischen Grenzen frei gewéhlt werden.

Der Einfluss des AWS auf die Wankdampfungseigenschaften des Fahrzeugs bei dyna-
mischen Lenkmanovern wird nach Kapitel 3.1 mit Hilfe des Lenkwinkelimpuls und
anschliefender Auswertung der Ergebnisse beurteilt.

Die Simulationsergebnisse in Abbildung 4.26 zeigen Unterschiede zwischen dem
Fahrzeug mit passiven Stabilisatoren und dem Fahrzeug mit aktiver Wankstabili-
sierung AWS.

Wie im Kapitel 4.2.1.2 definiert, beddmpft AWS die Wankbewegung des Fahrzeug-
aufbaus bei steigender Querbeschleunigung. Dies erklart auch, dass das Fahrzeug
mit AWS beim Anwanken besser geddmpft wirkt (Abbildung 4.26 - Phase I) als das
passive Fahrzeug. Abbildung 4.26 (Phase I) zeigt das Ergebnis. Es ist zu beachten,
dass hier die erzielte Wankdampfung auf das mit passiven Stabilisatoren erreichbare
Niveau bezogen dargestellt wurde. AWS beddmpft demnach die Wankbewegung in
Phase I ca. 50% besser als passive Stabilisatoren.
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Der Regelungsansatz des AWS (Stabilisierung nur unter Querbeschleunigung) fiihrt
allerdings dazu, dass im Bereich des Ausschwingens, in dem die Querbeschleunigung
gegen Null geht, hohere Wankraten auftreten als beim Fahrzeug mit passiven Sta-
bilisatoren, da die iiber die Schwenkmotoren eingeleiteten Stabilisierungsmomente
fehlen und der Aufbau somit freier schwingen kann (Abbildung 4.26 - Phase III).
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Abbildung 4.26: Einfluss von AWS auf die Wankddmpfung ggii. passivem Stabilisator
(Simulation)
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Kapitel 5

Auslegung des
VDS-Querdynamikreglers

Der Skyhook-Regler des Verstelldampfersystems VDS sorgt fiir die Bedampfung der
modalen Freiheitsgrade des Fahrzeugs: Huben, Nicken und Wanken.

Der Querdynamikregler (QDR) als zusétzlicher Anteil des Skyhook-Reglers iiber-
nimmt bei Fahrsituationen auflerhalb der Geradeausfahrt (|a,| > 0) die Funktion,
die Aufbau-Wankbewegung bei hochdynamischen Anlenkvorgédngen zu minimieren
(fahrerinduziertes Wanken).

Dieses Kapitel beschreibt zundchst den grundsétzlichen Aufbau des QDR und zeigt
anhand von Simulationsergebnissen Einflussmoglichkeiten einzelner Reglerparame-
ter auf.

Anschliefend werden mit Hilfe des errechneten Wankddmpfungs- und Abklingma-
Bes deren Einfluss auf das Fahrzeugschwingverhalten basierend auf Fahrversuchen
analysiert. Zur Auslegung des QDR wird dabei auf das aus Kapitel 3.1 bekannte
Lenkwinkel-Impuls-Manover zuriickgegriffen. Der Fahrerlenkwinkel wird dazu iiber
die aus Kapitel 3 bekannte Lenkmaschine aufgeprégt. AbschlieBend erfolgt eine Zu-
sammenstellung der wichtigsten Ergebnisse.

5.1 Wankdiampfung bei dynamischen Anlenkvor-
gangen

Alle bekannten Wankregelungskonzepte (siehe Kapitel 1.2) zielen darauf ab, die
Wankbewegung des Aufbaus zu minimieren. Im Idealfall gilt:

=0 (5.1)
Der optimale Verlauf wird je nach verwendeter Aktorik und deren maximaler Ddmpf-
kraftkennlinie T,,,, unterschiedlich gut angenéhert. Mit dem Skyhook-Regler allein
ist es aber nicht moglich, die Wankrate beim Anlenken aus der Geradeausfahrt her-
aus zu minimieren (siehe Kapitel 4.1.3).
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Abbildung 5.1 zeigt das Antwortverhalten des Fahrzeugs auf den Lenkimpuls anhand
von Simulationsergebnissen. Verglichen wird die reine Skyhook-Regelung mit unter-
schiedlichen Wankverstérkungsfaktoren (Ksy 10w Und Kgpy o pign) mit den Grenzken-
nungen der Dampfer T,,,, und Y,,;,, wie sie mit einer Festbestromung der Magnet-
ventile I,,,, und I,,;, erzielt werden.

Zwar ist es durch Erhohung der Skyhook-Verstarkung kg, . vps moglich, die Am-
plitude der Wankrate zu verringern, doch der Verlauf qb = f(Ya) kann mit dem
reinen Skyhook-Regler selbst mit hohen Skyhook-Faktoren nur unzureichend an-
genédhert werden (siche auch Kapitel 4.1.3). Eine Verbesserung kann ausschlieflich
erzielt werden, wenn die Dampferkraft ndherungungsweise T,,,, entspricht.

60

40} kSky,x,low il
o - k'Sku,x high

3.5

=
a1
N
n
a1
w

[m/ 7]

ay
o

=
al
N4
N
al
w

3.5

=
o
T

15 2 25 3 3.5
Zeit t [s]

Abbildung 5.1: Vergleich verschiedener Skyhook-Verstiarkungen ggii. 1,0, und Y
(Simulation)

Ziel der QDR-Entwicklung ist somit eine Erweiterung des Skyhook-Algorithmus zur
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Bedampfung des fahrerinduzierten Wankens. Dazu wird wie auch schon in
Kapitel 3 Anwanken und Ausschwingen separat beleuchtet.

5.1.1 Anwanken

Zur Abstiitzung des Wankmoments beim Anlenken miissen moglichst friihzeitig In-
formationen iiber das zukiinftige Wankverhalten zur Verfiigung stehen, um mit den
Verstelldimpfern entsprechend schnell reagieren zu kénnen. Dazu wird eine ,,Stell-
grofle” benotigt, die {iber verschiedene Ansétze erzeugt werden kann, beispielsweise:

e Verarbeitung der Lenkwinkelgeschwindigkeit. Das Lenkrad als
Mensch-Maschine-Schnittstelle liefert sehr frithe Informationen iiber die Tra-
jektorie, auf der sich das Fahrzeug bewegen soll. Da eine iiber das Lenkungs-
spiel hinausgehende Lenkbewegung auch eine Wankbewegung des Fahrzeugs-
aufbaus zur Folge hat, lasst sich auf Grund der Lenkwinkelgeschwindigkeit
auf eine erwartete Wankbewegung schlieflen. Kenngréfien, Schwellen und Ab-
stimmparameter werden im Fahrversuch gezielt angepasst, um iiber die Stell-
grofle das gewiinschte Fahrzeugverhalten zu erzeugen.

Diese Steuerung (keine Riickfithrung der Zustandsgrofie gb) arbeitet jedoch
nicht auf Basis der bedarfsgerechten Dampfung im Sinne des
Skyhook-Gedankens, sondern errechnet bei einer Lenkwinkeleingabe eine Stell-
grofle, losgelost vom tatsédchlichen Dampftkraftbedarf.

e Voreilende* Berechnung von ZustandsgréBen. Uber hinterlegte Fahrzeug- und
Fahrdynamikmodelle kénnen Zustandsgrofien wie die Querbeschleunigung und
daraus auch ein Wankmoment mit zeitlicher Voreilung berechnet werden und
als Regeleingangsgrofie verwendet werden.

Im Hinblick auf die Potenziale einer Vernetzung sowie die Koordination der Aktoren
von AWS und VDS wird im Folgenden der Ansatz iiber die Berechnung voreilender
Groflen verfolgt. Dieser bietet die Moglichkeit, eine sogenannte Wankmomenten-
schnittstelle zu definieren, die in den nachfolgenden Kapiteln genauer spezifiziert
wird.

Greift eine Querbeschleunigung am Aufbau-Schwerpunkt an, so ergibt sich {iber den
Abstand zur Rollachse des Fahrzeugs hrz mit der Aufbaumasse m4 ein Wankmo-
ment M, ,, (siche Abbildung 5.2 und Kapitel 2) nach

M:p,ay = Qy -4 - th. (52)

Zur Aufbaustabilisierung muss ein kompensierendes Wankmoment aufgepragt wer-
den. Dieses besteht bislang aus dem Wank-Skyhookmoment M, s. Da M, si aber
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Abbildung 5.2: Entstehung des Wankmoments beim Anlenken

nach Abbildung 5.1 die Wankbewegung des Fahrzeugaufbaus nicht ausreichend be-
démpft, kann bei Kenntnis der voreilenden Querbeschleunigung ein abstiitzendes,
voreilendes Wankmoment M, ,, aus

M:p,vor = Qyyor * A - hRZ (53)

berechnet werden. Die voreilende Querbeschleunigung a, .., erhdlt man aus einem
sogenannten Querbeschleunigungsbeobachter (QBB), der Bestandteil der Regelungs-
logik der aktiven Wankstabilisierung AWS (siehe Kapitel 4.2.1.2) ist. Normalerweise
ist der QBB dabei so abgestimmt, dass die Voreilung der Querbeschleunigung der
Kraftaufbauzeit des gesamten hydraulischen Systems entspricht. In dieser Arbeit
wird von einem ideal applizierten AWS ausgegangen.

Das iiber (5.3) aus @y o errechnete voreilende Wankmoment muss vor der weiteren
Verwendung im Regler aufbereitet werden, da ein Verstellddmpfersystem im Gegen-
satz zum AWS prinzipbedingt keine stationdren Kréfte aufbringen kann, was zu der
Notwendigkeit fithrt, die stationéren Anteile in M, ., zu eliminieren. Dies geschieht
mittels Hochpassfilterung der voreilenden Querbeschleunigung in Form eines DT-
Gliedes. Dabei entsteht ein sogenanntes dynamisches Wankmoment M, ,or 4yn aus
Ay vor.dyn, dessen Verlauf {iber die Parameter Kyrypor und fuy.0r festgelegt werden
kann (siehe auch Kapitel 5.1.1.1 und 5.1.1.2).

Im Skyhook-Regler, der fiir die Beddmpfung der Wankschwingungen wéhrend der
Geradeausfahrt sorgt, wird ein Stellmoment M, gy berechnet, das proportional zur

Wankrate ¢ ist (Abbildung 5.3 und (4.10)).

Das aus QBB und DT} berechnete voreilende Wankmoment zur Bedampfung des
Fahrzeugaufbaus beim Anlenken M, ,or 4y Wird zum Skyhookmoment addiert. Die
Additionsstelle der beiden Momente wird im Folgenden als Momentenschnittstelle
bezeichnet und kann beliebig erweitert werden, wie die nachfolgenden Kapitel zeigen.
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Abbildung 5.3: Querreglerstruktur zur Beddmpfung des Wankens in Phase I

Das Summenmoment fiir VDS zur Beddmpfung von Phase I der Wankbewegung
lautet demnach:

Mx,Sum,I = Mx,SH + Mz,vor,dyn- (54)

Abbildung 5.4 zeigt den Verlauf des Gegenwankmoments und des Stellstroms (ex-
emplarisch an Hand des Ventilstroms des linken vorderen Verstellddmpfers) mit und
ohne Aufschaltung des voreilenden Wankmoments sowie die Auswirkung auf das
Fahrzeugschwingungsverhalten in Form von Simulationsergebnissen.

Waihrend der Stellmomentenverlauf bei Regelung mit reinem Skyhookmoment M, sy
der Wankrate folgt (4.10), erhoht sich bei Aufschaltung des voreilenden Wankmo-
ments die Amplitude des Stellmoments. Gleichzeitig sorgt der voreilende Anteil in
My vor,ayn dafiir, dass das gesamte Stellmoment frither aufgebaut, der Stellstrom ra-
scher erhoht wird und schliefllich der Dampfkraftaufbau frither stattfindet. So wird
frither Energie aus dem System dissipiert und die maximale Amplitude des Anwank-
vorgangs abgesenkt. Als Resultat sinkt die Wankrate in Phase I deutlich gegeniiber
der reinen Skyhook-Regelung und liegt in Abbildung 5.4 in Phase I sogar deckungs-
gleich mit Y',45.

Zu sehen ist auch, dass sich dieser Anteil ausschliefSlich auf das Anwanken in Phase I
der Wankschwingung (siehe auch Abbildung 3.4) beschrankt. Die Auswirkungen des
voreilenden Wankmoments sind in Phase I1I des Schwingungsverlaufs kaum noch zu
erkennen.

Mit Hilfe der hier verwendeten Parameterkombinationen konnte eine Abstimmung
des Querdynamikreglers erzielt werden, die gute Ergebnisse hinsichtlich des Anwank-
verhaltens des simulierten Fahrzeugs liefert.

Mit diesem Parametersatz, der in der Simulation gute Ergebnisse liefert, werden nun
Potenzial und Abstimmbarkeit des Querdynamikreglers fiir Phase I im Versuchsfahr-
zeug unter realen Bedingungen analysiert.
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Abbildung 5.4: Einfluss des M, yor,ayn auf den Verlauf der Wankrate in Phase I
(Simulation)

Zur Optimierung des Anwankverhaltens stehen dabei folgende Parameter zur Ver-
fiigung:

e Proportionalverstarkung des gesamten Vorsteuerzweiges Kar, yor

o Eckfrequenz des Hochpassfilters f,y yor zur Bestimmung der dynamisch vorei-
lenden Querbeschleunigung

Dabei ist zu beachten, dass in den folgenden Kapiteln die o.g. Parameter separat
variiert werden. Der Skyhook-Regler wird mit der Wankverstarkung kgy, - vps be-
trieben.
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Die Auswirkung der isolierten Parametervariationen auf die Wankddmpfung wird
anschlieBend anhand des objektiven WankddmpfungsmaBes I'/T',,,, bewertet.

5.1.1.1 Gesamtverstirkung des Vorsteuerzweiges

Mit dem Parameter kjr, 00 ist es moglich, das im Vorsteuerzweig berechnete Stell-
moment beliebig zu skalieren. Somit kann die Hohe des Stellmoments und damit der
Stellkraft an jedem einzelnen Dampfer beeinflusst werden.

So ist es zwar einerseits moglich, iiber einen hohen Wert von kpzz 0 €in Maximum
an Aufbauddmpfung zu erreichen, andererseits erhoht sich bei Lenkmanovern auf
unebenen Strecken auf Grund des hoheren Dampftkraftniveaus der Energieeintrag
in den Fahrzeugaufbau. Der Fahrkomfort sinkt dann zu Gunsten der Erhchung der
Aufbaudampfung.

Eine Entscharfung des Zielkonflikts ist an dieser Stelle nur moglich, wenn Ky, 40r SO
gering wie moglich gewéhlt wird, ohne dass Verschlechterungen im Wankverhalten
auftreten.

Zur néheren Untersuchung werden dazu im Simulationsmodell zunéchst verschiedene
Verstarkungen kpry 000 auf deren Auswirkung hin getestet und letztlich im Fahrver-
such verifiziert.

Ausgehend von einer sehr geringen Verstarkung sinkt die maximale Amplitude der
Wankrate mit steigendem Verstérkungsfaktor (knrzvor, - - -, kmzvora) ab, bis letzt-
endlich eine Amplitude erreicht wird, die auch durch noch hohere Verstarkungs-
faktoren nicht verringert werden kann (Abbildung 5.5). Dies entspricht dann der
Amplitude der Wankrate in Phase I, wie sie mit Y,,,, erreicht wird.

Die Auswertung des Fahrversuchs (Abbildung 5.6) bestitigt die Simulationsergeb-
nisse: Selbst bei stetiger Erhohung von Kars .0, néhert sich das Wankdampfungsmafl
ab knrgvor,3 asymptotisch an ein globales Maximum an. Es macht also keinen Sinn,
Ergvor Weiter zu erhohen: Verbesserungen der Aufbaudémpfung beim Anwanken
konnten nicht erreicht werden.
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Abbildung 5.5: Einfluss von kpr, por auf den Verlauf der Wankrate in Phase I (Simu-
lation)

5.1.1.2 Eckfrequenz zur Filterung der voreilenden Querbeschleunigung

Abbildung 5.7 zeigt den Einfluss der Eckfrequenz zur Filterung der voreilenden Quer-
beschleunigung in der Simulation, wobei zu beachten ist, dass f,, vor,1 sehr viel kleiner
ist als fay.vora-

Je nach Eckfrequenz des DT;-Glieds ergeben sich in Abbildung 5.7 unterschiedli-
che Verlaufe fiir das voreilende Wankmoment M, ,or gyn: Mit sinkender Eckfrequenz
erhoht sich sowohl die Amplitude als auch der Gradient des voreilenden Wankmo-
ments, sowie die Schwingungsdauer. Da fq, vor zur Beddmpfung des Anwankvorgangs
eingesetzt wird, muss an dieser Stelle eine Eckfrequenz gew&hlt werden, die einen
hohen Gradienten im voreilenden Wankmoment M, ,or 4y €rzeugt.
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Abbildung 5.6: Parametervariation von kpsy 4or. Ergebnisse des Fahrversuchs.

Andererseits muss darauf geachtet werden, dass die Schwingungsdauer - und da-
mit auch der Nulldurchgang der ersten Halbwelle von M, ;o dyn - in etwa mit dem
Nulldurchgang der ZustandsgréBe ¢ des Fahrzeugs zusammenfillt. Diese Anpas-
sung ist notwendig, damit zwischen Summenmoment M, gym r (5.4) und Skyhook-
Moment M, sy keine Phasendifferenz auftritt. Ware dies der Fall, konnte es sein,
dass M, sum,r gegen Null geht, obwohl die Wankrate nicht Null ist. Zwar ist dies beim
Einsatz von semiaktiven Systemen nicht von Bedeutung fiir die Stabilitdt des Regel-
kreises, dennoch werden am Dampfer zum falschen Zeitpunkt nur minimale Kréfte
(Epmp = f(Yimin)) gestellt und die systemtechnisch optimale Wankrate b = F(Crnaz)
kann nicht erreicht werden.

Zu fiberpriifen ist dies durch Auswertung eines sogenannten ,,Lenkwinkel Sinus-
Sweep®, ein Fahrmanover das mit dem Versuchsfahrzeug unter Zuhilfenahme der
Lenkmaschine durchgefiihrt wurde. Dabei wird der Lenkwinkel sinusférmig geén-
dert, wobei die Lenkamplitude beibehalten wird und die Lenkfrequenz stetig steigt
(Abbildung 5.8).
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Abbildung 5.7: Einfluss von fg, .o auf das voreilende Wankmoment M, yor dyn (Si-
mulation)

Wie zu erkennen ist, verlaufen M, gym  und M, gy beinahe synchron. Es kommt
bei der zugrundegelegten Reglerabstimmung zu keiner Ausléschung des Skyhook-
Moments. Zur Verdeutlichung zeigt Abbildung 5.9 den Phasenverlauf zwischen

My sum,r und M, gp. Dieser bestétigt, dass zwar zu hoheren Lenkfrequenzen hin, das
Summenmoment M, gym, ; etwas dem Skyhook-Moment und damit der Wankrate
voreilt. Die Reglerfunktionalitét wird allerdings dadurch nicht eingeschréankt.

Im Anschluss werden nun anhand von Abbildung 5.10 die Ergebnisse des Fahrver-
suchs zur Variation von fo, .o ausgewertet.
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Abbildung 5.8: Zeitlicher Zusammenhang zwischen M, sy und M, gum ;r (Messung)
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Abbildung 5.9: Phasengang von M, sum.r zu M, sy (Messung)

Wiéhrend der Einfluss von fg, vor auf den Verlauf der Wankrate beim Anlenken ge-
ring ist, erkennt man im Wankddmpfungsmafl aus den Ergebnissen des Fahrversuchs
deutliche Unterschiede. So liasst sich prinzipiell aus den Versuchen ableiten, dass ein
DT;y-Glied mit geringer Eckfrequenz (siehe fuy vor,1) die besten Ergebnisse hinsicht-
lich Anwanken liefert.
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Abbildung 5.10: Einfluss von f, »or auf die Wankddmpfung in Phase I (Simulation)

5.1.2 Ausschwingen

Wiéhrend bisher ausschliefilich das Anwanken betrachtet wurde, soll nun an dieser
Stelle der Querdynamikregler fiir die Beddmpfung des Ausschwingens erweitert wer-
den.

Die zweite wichtige Phase der Wankbewegung als Antwort auf den Lenkwinkelimpuls
wird als Ausschwingen bezeichnet und ist in Abbildung 3.4 mit III gekennzeichnet.
Ausschwingen lésst sich beim Zuriicklenken von einem bestimmten Lenkwinkel auf
07, = 0 beurteilen. Dies kann das Herauslenken aus einer Kreisbahn sein oder - wie
im dargestellen Fall - das Ende des Lenkwinkelimpulses (siche Kapitel 3).

Die Addition des voreilenden Wankmoments zum ,reinen“ Skyhook-Moment sorgt
fiir eine rasche Stellgré8envorgabe noch vor Beginn der eigentlichen Wankbewegung.
Es ist aber nicht méglich und auch nicht erwiinscht, mit Hilfe des Vorsteuerzweiges
Einfluss auf das Ausschwingen zu nehmen.

Da zu Beginn von Phase III sowohl Lenkwinkel als auch Querbeschleunigung gegen
Null gehen, wiren komplexe Wankmodelle erforderlich, um mit deren Hilfe aus den
Anfangsbedingungen unter Verwendung von Fahrzeugdaten die abklingende Wank-
bewegung schéitzen zu konnen. Rechenleistung und Speicherkapazitéit des benotigten
Steuergeréits stehen der Komplexitét eines solchen Ansatzes gegeniiber, weshalb im
Hinblick auf einen spéteren Serieneinsatz des Regelungsalgorithmus in dieser Arbeit
auf die Verwendung umfangreicher Bewegungsmodelle verzichtet wird.

Die Wankrate ¢ beschreibt den Bewegungszustand des Fahrzeugaufbaus um seine
x-Achse ausreichend. Wie schon in Abbildung 5.1 gezeigt wurde, reicht die Skyhook-
Wankdampfung, wie sie fiir fahrbahninduziertes Wanken abgestimmt wurde aber
nicht aus, um die Wankbewegung in moglichst kurzer Zeit abklingen zu lassen. An
dieser Stelle ist sehr viel mehr Déampfkraft notwendig.
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Zur Vermeidung eines Zielkonflikts zwischen der Wankddmpfung bei Anlenkma-
novern und Komfort in der Geradeausfahrt, wird eine zusétzliche Skyhook-Wank-
verstarkung Ky o -us ausschliefllich fiir den Fall aktiviert, dass vom Fahrer entspre-
chend dynamisch gelenkt wird, da man unter diesen Umstéinden davon ausgehen
kann, dass auch das Ausschwingmaximum grof3 sein wird.

Schnelle und heftige Lenkbewegungen spiegeln sich im Verlauf der voreilenden Quer-
beschleunigung a, yor,ayn Wieder, der hochpassgefilterten, voreilenden Querbeschleu-
nigung, die im QBB berechnet wird.

Mit ay yor.dyn kann ein verstarkendes Skyhookmoment, das aus der Gleichung

Mx,fuerst = kSky,a:,veTst : ¢ (55)

erzeugt wird, bei Erreichen einer Schwelle kqy yor,dyn aktiviert werden. My yerse ist
dann fiir eine gewisse Zeit Ty kgky» aktiv, wobei Ty sk, mittels Haltetiefpass so
eingestellt werden kann, dass das hohe Skyhook-Dampfungsmafl wihrend des kom-
pletten Ausschwingvorgangs (Phase III) gehalten wird.

Die Vorteile dieser Methode unter Einsatz einer hohen Skyhook-Wankverstarkung
sind:

e Jede Regeldifferenz wird sofort in eine hohe Stellgré8envorgabe umgesetzt.

e Das Ausschwingen wird phasenrichtig und effizient beddmpft ohne dass zu-
sétzliche Algorithmen und Schaltmechanismen nétig wéren.

e erneutes Anlenken innerhalb von Ty, . erfolgt bereits mit hoher Wankab-
stiitzung. Dies garantiert bei Wechselkurven optimale Aufbaudampfung.

Die Architektur des Regelungsansatzes auf Basis der in Kapitel 5.1.1 definierten Mo-
mentenschnittstelle erlaubt das Aufaddieren zusétzlicher Wank-Stellmomente zum
eigentlichen Skyhookmoment. Abbildung 5.11 zeigt die schon bekannte Struktur
des Querreglers erweitert um den zusétzlichen Momentenzweig zur Bedampfung der
Wankschwingung in Phase III.

Der Einfluss der zusétzlichen Wankverstiarkung auf den Verlauf der Wankrate in
Phase III ist in Abbildung 5.12 dargestellt.

In dieser Simulationsuntersuchung ist der Verlauf der Wankrate bei Skyhookrege-
lung mit aktiviertem Querdynamikregler fiir Anwanken dargestellt (M sym,r). Wie
bereits weiter oben erldutert, wirkt dieser Anteil nur zur Beddmpfung des Anwank-
maximus. Im Vergleich dazu ist zu erkennen, dass die Wankrate bei aktivem Sky-
hookregler mit zusétzlicher Wankverstérkung (M, sg + M verst) in Phase III nahe
dem systemtechnischen Optimum (7,4, ) verlduft. Dies wird auch deutlich im Strom-
verlauf: Das Verstellventil des Dampfers wird langer und hoher bestromt, was letz-
lich zu einer besseren Beddampfung der Wankbewegung fithrt. Auflerdem ist sichtbar,
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Abbildung 5.11: VDS-Querdynamikregler mit Zweig zur Beddmpfung des Aus-
schwingens

dass im Bereich des Anwankmaximums das Moment aus M, sy und M, yers nicht
wesentlich zur Minimierung des Anwankmaximums beitragt, sondern ausschliefSlich
im Bereich des Ausschwingens wirkt.

Nachdem die Simulationsergebnisse das Potenzial des Querdynamikreglers aufzeigen,
besteht die Aufgabe nun darin, den Regler unter realen Bedingungen im Fahrversuch
zu optimieren.

Dazu stehen fiir die Berechnung von M, y.,s analog zu Abbildung 5.11 verschiedene
Abstimmparameter zur Verfiigung. Diese sind:

o Wert der zusétzlichen Wankverstérkung gy 2 2us
e Schwelle der dynamisch voreilenden Querbeschleunigung kg vor,dyn

Im Folgenden soll der Einfluss dieser Parameter auf das Schwingverhalten des Fahr-
zeugs an Hand der bekannten objektiven Beurteilungskriterien analysiert und be-
wertet werden.
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Abbildung 5.12: Einfluss von M, v, auf die Wankrate in Phase III (Simulation)

5.1.2.1 Zusitzliche Wankverstiarkung

Abbildung 5.13 zeigt das erzielbare Wankdampfungsmafl I';;7/T' 117 e, in Phase 111
fiir eine Variation der zusétzlichen Wankverstarkung im Vergleich zu den System-
grenzen Y., und Y,,;,. Dabei erhoht sich wie erwartet mit steigendem

Eskyz,2us1 - - - Ksky,zzus,3 die Wankddmpfung.

Das zugehorige AbklingmaR &777/G 111 maz st in Abbildung 5.14 dargestellt.
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Abbildung 5.13: Wankddampfungsmafl bei Variation von Ky 4 .us (Messung)
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Abbildung 5.14: Abklingmafl bei Variation von Ky 4 -us (Messung)

5.1.2.2 Schwellwert

Der Parameter kg, vordyn beschreibt eine definierte voreilende Querbeschleunigung
Qy vor.dyn, el der das verstdrkende Skyhookmoment M, ...+ aufgeschaltet werden
soll. Uber Ka, wordyn 185t sich somit das Ansprechverhalten des Reglers einstellen.

Ist der Wert niedrig gew&hlt (Kay vordyn,1), Witd My verst schon bei geringen dyna-
mischen Querbeschleunigungen aufgeschalten. Damit ist eine rasche und effiziente
Wankdampfung in Phase III zu erzielen. Als Nachteil ist zu sehen, dass der Regler
in dieser Einstellung sehr empfindlich auf Lenkeingaben des Fahrers reagiert, was
dazu fiihrt, dass bei Stéranregung der Strafie der Radkomfort durch das hohe Damp-
fungsniveau verschlechtert wird. Eine hohere Schwelle (Kay vordyn,3) bedeutet indes,
dass das Ansprechverhalten des Reglers und so die Wankddampfungspotenziale nur
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unzureichend ausgeschopft werden. Hier muss wiahrend der Fahrabstimmung ein ge-
eigneter Kompromiss gefunden werden.

Nachfolgende Abbildungen zeigen die Auswirkungen einer Erhohung der Schwel-
le der dynamisch voreilenden Querbeschleunigung xqy vor,dyn,1 - - - Kay,vor.dyn,3 auf das
Wankschwingungsverhalten des Fahrzeugs.

L l:l Hay,vor,dyn,l
|:| Ray,vor,dyn,2
- Ray,vor,dyn,3
[ | Tmaz

1

0.2

Wankdampfungsma$ (T777/T 111 maz)

Phase II1

Abbildung 5.15: Wankdédmpfungsmafl Phase III bei Variation von Ka, vor,dyn (Mes-
sung)

Die Auswirkung unterschiedlich hoher Schwellen sind im Wankddmpfungsmaf fiir
Phase III deutlich sichtbar; die Wankddmpfung nimmt mit steigender Schwelle stetig
ab, bis fast keine zusétzliche Dampfkraft mehr aufgebracht werden kann und sich
das Ergebnis dem von Y,,;, annéhert.
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Abbildung 5.16: Abklingmaf bei Variation von kuy vor,dyn (Messung)

Auch das Abklingmafl (Abbildung 5.16) sinkt mit steigender Schwelle, d.h. je hoher
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die Schwelle, desto linger schwingt das Fahrzeug nach.

Fazit:

Die Erweiterung des Skyhook-Ansatzes erlaubt eine Auslegung des Querdynami-
kreglers mit Hilfe messbarer Groflen und ermdoglicht iiber die Verwendung der Mo-
mentenschnittstelle die Addition der zur Aufbaustabilisierung dienenden Momente.

Mx,ges = Mz,SH + Mm,vor,dyn + Mz,Verst (56)

Zusammenfassend sind in folgenden Abbildungen 5.17 und 5.18 nochmals Wank-
dampfungs- und Abklingmaf fiir die unterschiedlichen Varianten, die in den voran-
gegangenen Kapiteln behandelt wurden, dargestellt.

l:| Mx,SH
l:l M{E,SH + Mz,’uor,dyn
D Mz,SH + MaxVeTst

- Mx,SH + Mz,vor,dyn + Mz,Verst
- Tmin
BT

-]

max

N o o
T

o

Wankddmpfungsmaf (T'/ me)—l
o o

o

Phase I Phase 111

Abbildung 5.17: Einfluss des Querdynamikreglers auf das Wankddampfungsmafl
(Messung)

Obwohl die letzten Kapitel zeigten, dass es mit einer Adaption einzelner Parame-
ter alleine nicht gelingt, die maximal mogliche Wankdampfung Y., zu erreichen,
erkennt man nun, dass die Summe aller Parameter doch die maximal mogliche Wank-
dampfung T,,.. erzeugen.
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Abbildung 5.18: Einfluss des Querdynamikreglers auf das Abklingmaf$l (Messung)

AuBlerdem konnte in den letzten Kapiteln gezeigt werden, dass es mit Hilfe der vor-
gestellten Querdynamikregler-Struktur zwar moglich ist, die einzelnen Bereiche der

Wankschwingung weitgehend getrennt voneinander zu betrachten.

Dennoch ist nicht immer eine vollstéandige Separation moglich, da bei Bedampfung
von Phase I mit dem Moment M, g, ; bereits Energie in Wérme dissipiert wird,
so dass auch das Wandampfungsmafl in Phase III steigt, ohne dass dieser Bereich
explizit bedampft wird. Dies hangt aber im Wesentlichen von der gewihlten Para-

meterkombination im Fahrzeug ab.
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Kapitel 6
Vertikaldynamische Vernetzung

Noch immer werden heute Chassis-Subsysteme wie Lenkung, Bremse, Reifen und
Federung/Dampfung als Einzelsysteme konzipiert und abgestimmt[66]. Standardi-
sierte Schnittstellen zwischen den Stand-alone Systemen existieren bislang nur in
wenigen Féllen.

Auf Grund der vielen Kombinationsméoglichkeiten der Regelsysteme untereinander
steigt mit der so geschaffenen Variantenerhohung der Abstimmaufwand im Fahrver-
such, da alle denkbaren Kombinationen abgesichert und freigegeben werden miissen.
Seitens des Fahrzeugherstellers ist dieser erhhte Aufwand zur Anpassung von Pa-
rametern in den Regelungsalgorithmen zwingend notwendig, um eine nicht stérende
Koexistenz der Regelsysteme untereinander zu ermoglichen.

Oft kann dabei aber das Funktionspotenzial einzelner Regelsysteme nicht vollsténdig
ausgenutzt werden, da Funktionen teilweise eingeschrinkt genutzt werden miissen,
um negative Wechselwirkungen zwischen ihnen zu vermeiden. Das Gesamtsystem
»geregeltes Fahrwerk® sto8t dann sehr schnell an seine Kosten/Nutzen-Grenze.

Deshalb kommen in der Automobilindustrie vermehrt Integrationsansétze zum Ein-
satz, die unter dem Schlagwort ,,Global Chassis Control (GCC)“ zusammengefasst
werden konnen. GCC wird zur Beschreibung der intensiven Vernetzung von Regel-
systemen verwendet und besitzt bezugnehmend auf [66] sowohl fiir den Fahrzeugher-
steller als auch fiir den Kunden eine Reihe von Vorteilen:

Fiir den Kunden:

e gleichbleibendes Fahrverhalten, unabhéngig von Beladung und &dufleren Sto-
reinfliissen

e leichter beherrschbarer fahrdynamischer Grenzbereich
e kiirzere Bremswege

e crhohter Fahrkomfort
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e reduzierte Betriebskosten durch verbesserte Eigendiagnosefdhigkeiten

o fahrwerksseitige Stelleingriffe zur Verbrauchsreduzierung (z.B. Absenkung des
Fahrzeugaufbaus bei hohen Fahrgeschwindigkeiten)

e erhohte Individualisierungsmdoglichkeit durch Personalisierung (z.B. Zuschal-
ten/Abschalten von Funktionen)

Fiir den Fahrzeughersteller:

e Fahrverhalten in Grenzen per Software einstellbar, damit Reduzierung der
Bauteilvarianten

e weniger Bauteile wie Steuergeréte, Sensoren, Kabel und Stecker

e gesteigerte Funktionalitdt durch Verringerung der negativen Wechselwirkun-
gen von Regelsystemen untereinander

e Reduzierter Abstimmaufwand, damit geringere Entwicklungszeiten und ver-
ringerte Fehleranfilligkeit (Senkung der Gewahrleistungskosten)

Die Differenzierungs-Notwendigkeit auf Seiten des Fahrzeugherstellers ggii. dem Wett-
bewerb und der Individualisierswunsch des Kunden fiihrt letztlich zu dem Ergeb-
nis, unterschiedliche Auspriagungen des Fahrwerks hinsichtlich Komfort, Fahrsicher-
heit /Stabilitdt und Agilitit erzeugen zu miissen.

Zur Systematisierung des Zusammenhangs zwischen den kundenwerten Kriterien zur
Beschreibung von Fahrzeugeigenschaften und einzelner Fahrwerkregelsysteme wird
die sogenannte Integrationsmatrix vorgestellt (Abbildung 6.1).

Der Kunde bewertet ein Fahrzeug meist nach den abstrakten Gesichtspunkten Kom-
fort, Fahrsicherheit und Agilitéit. Jeder Fahrer interpretiert und gewichtet dabei diese
Merkmale je nach Fahrerfahrung, personlichen Vorlieben und der Art, das Fahrzeug
zu bewegen unterschiedlich stark.

Fiir die Entwicklung von Regelsystemen ist es wichtig, von den abstrakten Kunden-
kriterien und -wiinschen auf die Anforderungen fiir Regelsysteme und deren mogli-
che Vernetzung schliefen zu kénnen, um die entsprechend gewiinschte Auspriagung
des Fahrzeugs hinsichtlich seiner Eigenschaften formen zu kénnen. In der Integra-
tionsmatrix werden dazu die vier Fahrzeugeigenschaften Bremsverhalten, Antriebs-
verhalten, Schwingverhalten und Lenkverhalten unterschieden. Die Kundenwiinsche
kénnen wie in Abbildung 6.1 dargestellt den wichtigsten Fahrzeugeigenschaften zuge-
ordnet werden. Das Merkmal Fahrsicherheit wird so beispielsweise zu grofien Teilen
mit dem Brems- und Lenkverhalten des Fahrzeugs beschrieben und entsprechend in
der Tabelle markiert.



6 Vertikaldynamische Vernetzung 105

&
y
Fy
1
2 |
0%

Lenk-
verhalten

X
X
vh | Fx Fy ivh
!
2
X

L O I o |
& e | N R |
< |3 KX
=35 Sl e
£2
@ @13 .. .|®®®
_N@@
N
® 58 |®
23 <~
Ol <
Ol | fem <o
X

X
Brems-
verhalten
'FX
X
&

(o))
G| o S
| © o
3| 2 o o
S| 2 51 2| € o>
= () . ) 9
2 g £ 2 2 T S
o) ol 21 S El2la | £
@] —_ o o ; = [} ~ L |
= n| 8 N © o - = | w =
El S| E| | | %K K% 0 ; | Q| Of =
6| | @ w| 5| 8 3] ol E|l 2| Q| O X
Y| WL <| | < X m >| o| o| <| O ®©
WiNLIS}IY wolsAs
-uspuny

Abbildung 6.1: Integrationsmatrix

Wie bereits in Kapitel 2 gezeigt, besitzt der Fahrzeugaufbau sechs Freiheitsgrade,
die in einem weiteren Schritt den Fahrzeugeigenschaften zugeordnet werden.

Obwohl der Aufbaufreiheitsgrad sicherlich nicht allein fiir die Beschreibung von Fahr-
zeugeigenschaften ausreichend ist, wird diese Vereinfachung als giiltig angenommen,
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um eine funktionale Betrachtung der Zusammenhénge zu erleichtern.

So ist es moglich, einer Bewegung des Fahrzeugs Krifte an den vier Radaufstands-
punkten zuzuordnen (Léngs-, Quer- und Vertikalkriifte). Je nach Kraftrichtung an
der Kontaktstelle zwischen Reifen und Fahrbahn stellen sich entsprechende Bewe-
gungszustande des Fahrzeugs ein.

Zuletzt werden im unteren Teil der Integrationsmatrix Systeme aufgelistet, die Ein-
fluss auf das Verhalten des Fahrzeugs ausiiben kénnen. Durch die Einfiihrung der
sogenannten Systemebene kann ein funktionaler Zusammenhang zwischen funktio-
nalem Kundenkriterium und dem entsprechenden System hergestellt werden.
Zusétzlich werden potenzielle Vernetzungsmoglichkeiten sichtbar. Systeme, die in
der gleichen Spalte markiert und damit auch der gleichen Fahrzeugeigenschaft zu-
geordnet sind, konnen vernetzt werden.

Grundsétzlich arbeitet man sich in der Integrationsmatrix von oben nach unten vor.
Das prinzipielle Vorgehen soll an einem Beispiel erlautert werden:

Die Beurteilung eines Fahrzeugs beziiglich seiner Komforteigenschaften geschieht
durch den Kunden abstrakt und mit globalen Attributen. Selten unterscheidet er
zwischen Aspekten wie Rad- oder Aufbaukomfort, Zittern, Prellen, Drohnen oder
Hoppeln. Vielmehr fasst er akustische, optische und haptische Riickmeldungen in-
tuitiv zusammen und beschreibt den Gesamteindruck, den er vom Fahrzeug auf
unterschiedlichen Strecken erhélt.

Soll iiber Regelsysteme Einfluss auf den Fahrkomfort des Fahrzeugs genommen wer-
den, so zeigt die Integrationsmatrix einen Zusammenhang zur Fahrzeugeigenschaft
»,Schwingverhalten“ an, die iiber die Einleitung von vertikalen Kréiften an den Ré-
dern beeinflusst werden kann. Die Aufbaubewegungen Huben, Nicken oder Wan-
ken als Resultat der Translations- bzw. Rotationsbewegungen entlang bzw. um eine
der drei Hauptachsen des Fahrzeug-Koordinatensystems prigen den aufbauseitigen
Fahrkomfort.

In der Systemebene der Integrationsmatrix ist ersichtlich, dass durch aktive oder
auch semiaktive Feder- und Dampfersysteme sowie aktiven Wankstabilisierungssy-
stemen Kréfte zur Bedampfung des Schwingverhaltens erzeugt werden konnen.

Bisher wurde in dieser Arbeit der Einfluss eines Verstelldampfersystems auf das
Wankverhalten von Fahrzeugen untersucht. Im Auslegungsprozess des Reglers zur
Beddmpfung von Wankbewegungen als Folge von Bodenunebenheiten und Lenkbe-
wegungen des Fahrers, wurde dabei VDS als Stand-alone Komponente betrachtet.
Ebenso wurde das Funktionspotenzial des aktiven Wankstabilisierungssystems AWS
beziiglich der Wankdampfungseigenschaften untersucht, ohne auf Wechselwirkungen
mit VDS zu achten.

Im folgenden Teil der Arbeit sollen zunéchst die Begrifflichkeiten geklart werden,
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bevor anschliefend konkret auf die Umsetzung der Integration zwischen VDS und
AWS eingegangen wird.

6.1 Kombination, Koordination, Integration

Je nach Vernetzungstiefe von Regelsystemen spricht man von Koordination oder
Integration. In den nachfolgenden Abbildungen 6.2 bis 6.4, die die entsprechenden
Vernetzungsstufen graphisch vereinfacht darstellen, wird der Regler eines Systems
jeweils mit R;(i = 1,2,...,n) bezeichnet, die zugehorigen Stellantriebe/Aktoren mit
A;(i =1,2,...,n). Die Sensorik zur Messung bzw. Berechnung der notwendigen Re-
gelgréflen ist hier mit S bezeichnet.

A3

— S % Fahrzeug

4
0
N

Y
>
N

Abbildung 6.2: Kombination von Regelsystemen

Eine Kombination von Regelsystemen beschreibt abstrakt die Summe aller Regel-
systeme im Fahrzeug. Alle Regler R; arbeiten in diesem Szenario getrennt vonein-
ander an der Umsetzung ihrer spezifischen Regelungsaufgabe unter Verwendung der
Fahrzeug-Zustandsgroflen oder anderer Eingangsgréfien, die iiber geeignete Senso-
rik S an die Regler R; weitergegeben werden. Ein Datenaustausch zwischen den
Regelsystemen findet nicht statt.

Bei der sogenannten Koordination werden die auf einen Freiheitsgrad des Fahrzeugs
Einfluss nehmenden Regelsysteme in der Abstimmung der Einzelsysteme beriick-
sichtigt. Das bedeutet in der Praxis, dass abhéngig von den im Fahrzeug verbau-
ten Regelsystemen, unterschiedliche Parametersétze zur Kodierung der Einzelsyste-
me existieren. Zusétzlich werden auch gezielt Groflen ausgestauscht, mit dem Ziel,
Wechselwirkungen zu vermeiden sowie eine Erhchung der Gesamtfunktionalitédt zu
ermoglichen.

Die Integration als hochste Vernetzungsstufe geht von dem Ansatz aus, den Ver-
bund aus Regelziel, Regler und Aktorik in seine ,,Bestandteile® zerlegen und den
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Abbildung 6.4: Integration von Regelsystemen

neuen Gesamtverbund mit mehrfacher Aktormoglichkeit zur Optimierung der glo-
balen Funktion einzusetzen.

Dazu wird das Gesamtsystem in drei Ebenen unterteilt. Nach [82] werden diese
Ebenen als Regler-Ebene, Allokations- oder Verteilungs-Ebene und Aktor-Ebene
bezeichnet. Die Einfiihrung dieser Ebenen ist eine wichtige Grundvoraussetzung fiir
eine Integration und unabdingbar zur Umsetzung der in [71] geforderten Trennung
von Regelziel und Aktor.

Die Reglerebene beinhaltet einen globalen Aufbauregler, der den Stellkraft- oder
auch Stellmomentenbedarf zur Erfiillung des Regelziels ermittelt.

Die Verteilungs- oder Allokations-Ebene ist ein weiterer Bestandteil des Integrati-
onsansatzes. Diese Ebene verteilt, wie der Name schon sagt, die in der Regler-Ebene
errechneten Stellgrofen fiir die einzelnen Aktoren. Eine derartige Ebene ist erforder-
lich, da die im Gesamtsystemverbund zur Verfiigung stehende Aktorik nicht immer
die vom Regler geforderten Kréfte oder Momente aufbringen kann. Vielmehr muss
in der Verteilungsebene berechnet werden, welche Kréfte und Momente vom einzel-
nen Aktor aufgebracht werden miissen, um die Gesamtvorgabe umzusetzen. So kann
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beispielsweise ein Giermoment auf den Fahrzeugaufbau iiber einen Bremseneingriff
an einzelnen Réadern, einen Lenkeinschlag an der Vorder- oder auch Hinterachse,
sowie eine Radlastéinderung eingleitet werden. Welcher Aktor zur Erzeugung des
Giermoments beteiligt sein wird, hdngt hauptséchlich von den Aktoreigenschaften
(Bandbreite, Stellbereich, Energiebedarf) ab [71].

Die Aktorebene beinhaltet die Stellantriebe mit ihren speziellen physikalischen Ei-
genschaften. Die Stellantriebe werden innerhalb des Gesamtsystemverbundes als
Kraft-oder Momentensteller gesehen und sind im Integrationsalgorithmus keiner spe-
zifischen Fahrzeug- oder Kundenfunktion zugeordnet.

6.2 Integration von VDS und AWS

Basierend auf den in Kapitel 1.2 aufgezeigten Literaturquellen, die grundséitzliche
Fragestellungen der Integration meist in theoretischer Manier behandeln, geht fol-
gender Teil konkret auf die Umsetzung der Integration bei der Vernetzung des Ver-
stelldampfersystems VDS und der aktiven Wankstabilisierung AWS ein.

6.2.1 Problemstellung und Ziel

Wiéhrend der Fahrt iiber unebene Strecken beddmpft das Verstelldampfersystem
VDS die modalen Bewegungen des Fahrzeugaufbaus iiber mittels Skyhook-Regelung
berechneter Dampfkréfte an jeden vier Ecken des Aufbaus.

Die gewiinschte Wankdédmpfung kann dabei {iber den Verstarkungsfaktor kg, vps
im Skyhook-Algorithmus variiert werden. Allerdings erhoht sich mit zunehmender
Wankdampfung auch die StoBigkeit beim Befahren von Strecken mit radfrequenten
Bodunebenheiten (siehe Kapitel 4.1.2 und Abbildung 4.15).

Bedampft die aktive Wankstabilisierung AWS den Fahrzeugaufbau in seiner Bewe-
gung um die Léngsachse, ist der Zielkonflikt zwischen Wankddmpfung und StoBigkeit
nicht ausgeprégt. Vielmehr kann der Skyhook-Faktor der Wankdampfung kg, 2 aws
stets weiter bis zur Erreichung der Stabilitéitsgrenze des aktiven Systems ohne eine
Zunahme der StoBigkeit erhoht werden (siehe Kapitel 4.2.2 und Abbildung 4.24).

Dennoch entstehen durch den Einsatz aktiver Systeme meist eine Reihe von Ziel-
konflikten, die sich zwar nicht in erster Linie komfortverminderd auswirken, dennoch
aber Auswirkung auf die systemtechnische Auslegung und die Umwelt besitzen. So
besteht meist ein direkter Konflikt zwischen der Funktion und der Bauteilfestigkeit
sowie Performance und/oder Leistungsaufnahme bzw. Energieverbrauch.

Die hohen Anforderungen an die Bauteilfestigkeit fithren haufig dazu, dass die Funk-
tion bzw. ihre Umsetzungs-/ Auspragungsmoglichkeit im Hinblick auf eine geringe
Belastung der bewegten Teile iiber entsprechende Parameterabstimmung nur einge-
schrankt zur Verfiigung steht.
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Abbildung 6.5 zeigt auf funktionaler Ebene zusammenfassend die Hauptaufgaben
von VDS und AWS. Eine detaillerte Beschreibung der Regelsysteme wurde bereits
in Kapitel 4 durchgefiihrt.

VDS

o semiaktives Nicken
Stellglied beddmpfen
e geringe
[ b dROd f ] Verstellzeiten
edampren o fransiente

Kraftwirkung

« hohe Bandbreite Huben
/ beddmpfen
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Kraftwirkung
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Bandbreite

Abbildung 6.5: Funktionsiiberschneidungen VDS und AWS

Wiéhrend das Verstellddmpfersystem VDS Wankmomente ausschliellich im transien-
ten Bereich, d.h. bei vorhandener Relativgeschwindigkeit zwischen Aufbau und Rad
erzeugt, kann durch den Einsatz der aktiven Wankstabilisierung AWS der Fahr-
zeugaufbau auch (quasi-)stationér stabilisiert werden. Zwar besitzt VDS deutlich
geringere Verstellzeiten als das AWS, dieses jedoch iiber ein grofleres Kraftstellpo-
tenzial.

In Abbildung 6.5 représentiert der Kreis die funktionalen Systemgrenzen der Syste-
me VDS und AWS. Die Hauptfunktionen des VDS sind:
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e Beddmpfung der modalen Freiheitsgrade
e Beddmpfung der vertikalen Radbewegung
e Beeinflussung des Eigenlenkverhaltens (transient)
Die Hauptfunktionen des AWS lauten:
e Stabilisierung des Fahrzeugaufbaus um die x-Achse
e Bedidmpfung der Wankbewegung
e Beeinflussung des Eigenlenkverhaltens (transient und stationér)

Wie Abbildung 6.5 entnommen werden kann, besteht die funktionale Schnittmen-
ge aus den Funktionen ,Wanken beddmpfen“ und , Eigenlenken beeinflussen“. Da
sich diese Arbeit geméfl der Aufgabenstellung nicht mit der Beeinflussung des Ei-
genlenkverhaltens beschéftigt, wird im Folgenden nur die Schnittmenge ,Wanken
beddampfen“ weiter betrachtet.

Wird VDS und AWS kombiniert im Fahrzeug eingesetzt, errechnen beide Systeme
mit ihren Reglern Ry ps und Raws getrennt voneinander auf Basis der Wankrate
¢ ein Stellmoment zur Bedéimpfung des Fahrzeug-Aufbaus um die x-Achse (Abbil-
dungen 6.6, 4.11, 4.22).
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Abbildung 6.6: Kombination der Regelsysteme VDS und AWS in einem Fahrzeug

Identische Signalaufbereitung vorausgesetzt, unterscheidet sich die Stellgrofie je nach
Hohe des Skyhook-Verstiarkungsfaktors im Regler Ry pg bzw. Rawg in seiner Am-
plitude, nicht jedoch in seiner Bandbreite oder Phasenlage.

Die berechneten Stellmomente werden anschlieend von der Aktorik des VDS (Ay ps)
und der Aktorik des AWS (Aws) umgesetzt. Aufgrund der in Kapitel 4 aufgezeig-
ten Unterschiede im Fiihrungsverhalten und der physikalischen Wirkprinzipien der
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Aktoren sind die Istmomente M, 1 aws und M, 1 vps jedoch in Amplitude und

Bandbreite verschieden.
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Abbildung 6.7: VDS und AWS im Vergleich zur Kombination beider Systeme (Si-

mulation)

Um die im Fahrzeug auftretenden stérenden Wechselwirkungen zwischen den beiden
Systemen bei deren Kombination aufzuzeigen, sind in Abbildung 6.7 die Ergebnisse
einer simulierten Uberfahrt der Kopierstrecke dargestellt.

Das Simulationsmodell bildet zunéchst ein Fahrzeug ab, das ausschliefllich mit einem
der beiden Regelsysteme ausgeriistet ist, wobei die Ergebnisse mit AWS bei mini-
maler Bestromung der Verstellddmpfer erzeugt wurden, um die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse sicherzustellen. Im Vergleich zu den mit den Einzelsystemen erzielten
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Ergebnissen ist in der selben Darstellung auch das Ergebnis einer Simulation mit
den kombinierten Regelsystemen VDS und AWS eingetragen.

Zur Auswertung der Komforteigenschaften des Fahrzeugs werden hier (wie in Kapi-
tel 3.2 definiert) die Leistungsdichtespektren PSD der Wankrate & als MaB fiir die
Kopierneigung des Fahrzeugs sowie der Vertikalbeschleunigung am Federbeindom
vorne rechts Z4,, als MafB fiir die StoBigkeit beim Befahren der unebenen Strecke
abgebildet. Zusétzlich zeigt der Strom am Dampfer dieser Fahrzeugecke die Hau-
figkeit und Quantitdt der Stellstromeingriffe an und beschreibt damit, wie oft der
Déampfer die fiir die StofBigkeit optimale Grenzcharakteristik 1,,;, verlassen muss,
um die vom Regler geforderten Dampfkréfte zu stellen.

Der Vergleich der spektralen Leistungsdichten der erzielten Wankraten zeigt, dass
mit AWS ein deutlich geringeres Niveau im gesamten dargestellten Frequenzbereich
erzielt werden kann. Wie bereits in Kapitel 4.1.1.1 dargestellt, hédngt die erzeugbare
Déampfkraft eines Verstelldampfers immer mit Vorzeichen und Amplitude der Damp-
fergeschwindigkeit zusammen. AWS ist von der Dampfergeschwindigkeit unabhéngig
und kann somit die Wankrate unabhéngig von Bodenunebenheiten bedampfen. Zu-
sitzlich ist das Stellpotenzial von AWS im unteren Frequenzbereich hoher als das
von VDS, das nur bei hohen Dampfergeschwindigkeiten entsprechend hohe Krifte
stellen kann.

Auch die spektrale Leistungsdichte der Dombeschleunigung ist mit AWS geringer.
Obwohl zur Auswertung der Stof3gikeit nur der Bereich von 20 bis 30Hz von Interesse
ist, fallt im Vergleich der Kurven auf, dass mit AWS im aufbaufrequenten Bereich
eine Verschlechterung ggii. VDS bzw. der Kombination eintritt. Dies hdngt damit
zusammen, dass AWS auf Grund der Bauform (aktive Stabilisatoren) ausschliefllich
auftretende Wankbewegungen des Fahrzeugaufbaus beddmpfen kann. Auch VDS
bedampft in diesem Beispiel ausschlieSlich die Wankbewegung des Aufbaus. Da da-
durch aber das Gesamtdampfungsmafl steigt, werden auf Grund der Anordnung der
Verstelldampfer zwischen Aufbau und Rad auch auftretende Hubbewegungen des
Fahrzeugaufbaus beim Befahren der unebenen Strecke bedampft, weshalb der Ver-
lauf des Leistungsspektrums der Dombeschleunigung niedriger liegt als bei AWS
alleine.

Bei einer Kombination von VDS und AWS sowie unverinderter Parameterabstim-
mung der Einzelregler erkennt man, dass die Vorteile von AWS (Beddmpfung der
Wankbewegung ohne erhohten Stofleintrag in das Fahrzeug) nicht genutzt werden,
was auch im Verlauf von g, erkannt werden kann. Obwohl AWS die Wankrate
alleine bedampfen konnte, greift der VDS-Regler mit einem Stellstrom ein, was dazu
fithrt, dass die Leistungsdichtespektren der Kombination und VDS beinahe aufein-
anderliegen, die Wankrate sich sogar ab einer Frequenz von 3Hz bei Kombination
der Regelsysteme erhoht. Die Wankbewegung wird nicht optimal bedampft.
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In Tabelle 6.1 sind die Ergebnisse aus Abbildung 6.7 mit den objektiven Kenn-
zahlen TRM S, und TRM S, hinterlegt worden, die sich nach Kapitel 3.2 aus dem
Integral der spektralen Leistungsdichte berechnen lassen und ein objektives Abbild
von Wankdampfung und StoBigkeit geben.

Tabelle 6.1: Bewertungskriterien zu Abbildung 6.7

TRMS, TRMS,

VDS 2,8224  0,4491
AWS 1,9180  0,2383
Kombination  2,2789  0,4389

Nur mit erhhtem Abstimmaufwand und/oder einer besseren Koordination beider
Systeme konnte die existierende funktionale Uberschneidung erkannt und negative
Wechselwirkungen zischen den Systemen verringert oder unter Umsténden ganz ver-
mieden werden.

Eine gut abgestimmte Kombination oder auch eine Koordination bedeutet aber stets
vermehrten Abstimmaufwand. Damit ist eine Integration anzustreben, die nach einer
Gruppierung der Funktionen als Folgen beinhaltet:

e Abstimmaufwand reduzieren
e Funktionsdefizite kompensieren
e Funktionspotenziale schaffen

Dies bedeutet zunéchst, die Wankddmpfung bei minimalem Stofleintrag in das Fahr-
zeug zu maximieren.

Dazu sollen beide Systeme im Folgenden strukturell so miteinander vernetzt werden,
dass das Aktorpotenzial beider Systeme optimal ausgenutzt wird, um das Ziel zu
erreichen.

6.2.2 Ansatze zur Problemlésung und Lésungsauswahl

Im folgenden Teil der Arbeit werden verschiedene Moglichkeiten aufgezeigt, eine
Integration der beiden vertikaldynamischen Regelsysteme VDS und AWS durchzu-
fithren. Da nicht alle Ansédtze vorab implementiert werden kénnen, soll im Vorfeld
eine Bewertung der Losungsvorschliage beziiglich ihres Potenzials stattfinden. Die
Losungen werden dazu mittels einfacher Punktbewertung nach folgenden Kriterien
beurteilt:

e Entschiarfung des Zielkonflikts zwischen Wankdédmpfung und StoBigkeit.
Mit diesem Kriterium wird in den nachfolgenden Punktetabellen das Potenzi-
al der jeweiligen Losung zur Verringerung der Stofigkeit unter Beibehaltung
optimaler Wankdampfung bewertet.
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e Abstimmaufwand.

Zumeist ist zu einem spéten Zeitpunkt innerhalb des Produktentstehungspro-
zesses ein hohes Mafl an Aufwand notwendig, um die Vielfalt der Varianten,
die sich aus der Kombination von Regelsystemen ergibt, mit ihren komplexen
Wechselwirkungen in einer Vielzahl von Fahrversuchen auf einander abzustim-
men.

Das aufgefiihrte Kriterium tiberpriift den Beitrag der Losung zur Reduzierung
des Abstimmaufwandes.

e Robustheit.

Die Robustheit der Integrationslosung hdngt immer unmittelbar mit dem Ab-
stimmaufwand zusammen, d.h. je geringer die Robustheit gegeniiber Anderun-
gen der Fahrzeugparameter, der Aktorik oder von Randbedingungen (z.B. Re-
duzierung des Energieverbrauchs) ist, desto hoher der Abstimmaufwand, um
den Reglerverbund an das geéinderte Umfeld anzupassen. In die Bewertung
flieBt ein, in wie weit die Robustheit gegeniiber der Kombination gesteigert
werden kann, ohne gleichzeitig den Abstimmaufwand zu erhohen.

e Rechenzeit-/Speicherbedarf.
Mit der Anzahl an Regelsystemen im Fahrzeug wéchst auch die Anzahl elek-
tronischer Bauteile, die zur Abarbeitung der Regelungsalgorithmen benotigt
werden. Fiir diese sogenannten Steuergeriite ist ein geeigneter Bauraum in-
nerhalb des Fahrzeugs zu suchen, der auf Grund von Design-, EMV (elektro-
magnetischer Vertréiglichkeit)- und sonstigen Package-Vorgaben, wie die not-
wendige Warmeabfuhr der Endstufen oftmals schwer zu finden ist.
Grundsétzlich kann eine Integration die Anzahl an Steuergeréiten reduzieren,
wenngleich die Zusammenlegung von Funktionen auf ein Steuergerét nicht im-
mer bedeutet, dass der Bauraumbedarf oder die Kosten fiir das Steuergerét
sinken. Hauptséchlicher Kostentreiber bei einem Steuergerit ist neben den
Endstufen zur Bestromung der Aktorik der Hardware-Aufwand zur Darstel-
lung der benoétigten Speicherkapazitéit. Diese ist notwendig zur Hinterlegung
von Kennlinien und Kennfeldern, sowie von Kodierparametern zur Adaption
des Regelungsalgorithmus (s.o.). Die Grofie des Speichers wirkt sich dabei di-
rekt auf die Kosten aus. Ebenso miissen die Kodierparameter je nach Produk-
tionsstrategie bei der Endmontage des Fahrzeugs oder der Subkomponenten
auf das Steuergerit iiberspielt werden; Ein Vorgang, der pro Parameter eine
gewisse Zeit in Anspruch nimmt. Um die Produktivitit am Montageband nicht
zu beeintréachtigen, ist meist die maximale Anzahl méglicher Kodierparameter
beschrinkt.
Zusitzlich diirfen die auf dem Steuergerit hinterlegten Modelle und Struktu-
ren nicht zu komplex und rechenzeitintensiv sein, um den Echtzeitbetrieb des
Gesamtsystems gewéhrleisten zu konnen.
Dieses Kriterium bewertet also den Bedarf an zusétzlichem Speicher und die
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Rechenzeitintensitéit der Losung im Vergleich zur Kombination der Regelsy-
steme.

Um eine ausreichende Differenzierung der Losungen untereinander zu erreichen, wird
die Punkteaufteilung zur Bewertung der jeweiligen Ansétze wie folgt festgelgt:

Tabelle 6.2: Punkteaufteilung

Punkteanzahl Beschreibung

-7 sehr starker negativer Einfluss
-3 negativer Einfluss

-1 schwacher negativer Einfluss
0 kein Einfluss

1 schwacher positiver Einfluss

3 positiver Einfluss

7 sehr starker positiver Einfluss

6.2.2.1 Losung 1: Vorab-Arbitrierung der Stellmomente

lFohrbohn
§ . Myist Aws
— H Fahrzeug
¢ ~ My istvbs

o Ry - ! .

! Mystei1 5P 'M stell vDs VDS
o ~n :

> R2 » BP2 & AWS
| My stell,2 :MX,STeII,AWS
\Momentenaroifierung _ _ _ _ _ _ '

Abbildung 6.8: Losung 1 - Vorab-Momentenarbitrierung

Kennzeichnend fiir diese Losung ist die Existenz zweier Wankregler auf Basis des
Skyhook-Ansatzes, R1 und R2. Abweichend vom theoretischen Integrationsgedanken
(Abbildung 6.4), bei dem ein zentraler Regler die Berechnung des Stellmoments zur
Bedédmpfung des Fahrzeug-Aufbaus {ibernimmt, wird in Losung 1 fiir beide Systeme
das Stellmoment auf Basis des Skyhook-Ansatzes getrennt von einander berechnet
(Mg sten;n und My gien2)-

Die Berechnung einer gemeinsamen Stellgréfle ist in diesem Fall auch nicht ohne
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Weiteres moglich, da zur Beddmpfung der Wankbewegung des Fahrzeugaufbaus iiber
VDS und AWS unterschiedliche Verstéarkungsfaktoren kg, , nétig und moglich sind.
Wiéhrend das semiaktive System abhédngig vom gewéhlten Verstarkungsfaktor Ener-
gie aus dem Fahrzeug dissipiert, leitet das aktive System Energie in das Fahrzeug
ein, beide aber stets mit dem Ziel, der Wankbewegung entgegenzuwirken. Wahlt
man den Verstiarkungsfaktor zu hoch, kann es zu Instabilititen im AWS kommen.
Dies gilt es durch die Wahl des Verstirkungsfaktors zu vermeiden.

Die Aufteilung der Verstiarkungsfaktoren, hier als Amplitudenarbitierung der Stell-
momente bezeichnet, ist ein Baustein der sogenannten Vorab-Arbitrierung der Stell-
momente. Der zweite Baustein besteht aus der Frequenz-Arbitrierung der Momente:
In Losung 1 wird das jeweilige Stellmoment zunédchst mittels geeigneter Filterungs-
methoden in ein Stellmoment mit definiertem Frequenzinhalt zerlegt. In Abbildung
6.8 finden Bandpassfilter Verwendung, die hier mit BP1 (fir AWS) und BP2 (fiir
VDS) gekennzeichnet sind, wobei durchaus auch andere Filter-Ansétze denkbar sind.
Den Einzelsystemen wird also in dieser Losung nur der Frequenzbereich der Wankra-
te zugewiesen, in denen eine Aktion stattfinden kann (siehe Abbildung 6.9). Wichtig
bei einer Filterung von M, gien1 und M, gien o ist die scharfe Abgrenzung der Fre-
quenzbereiche und die Beachtung einer geringen Phasenverschiebung.
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Abbildung 6.9: Definition der Bandpassfilter fiir Losung 1 (qualitativ)

Mit der vorgegebenen Aufteilung nach Amplitude und Frequenz werden die systems-
pezifischen Eigenschaften von VDS und AWS beriicksichtigt und nur das Stellmo-
ment an die Einzelsysteme weitergegeben, das auch tatsdchlich umgesetzt werden
soll und kann. Dabei ist zu beachten, dass M, st vps und M, sien, aws ber eine
in Ryps und Raws geschaffene ,Momentenschnittstelle® den jeweiligen Systemen
zugefithrt werden.

Ausgehend vom theoretischen Ansatz (Abbildung 6.4), bei dem eine Verteilungs-
oder Allokationsebene vorgesehen ist, die die ermittelten Stellmomente auf die Ak-
torik verteilt, wird in dieser Losung die Arbitrierung schon vorab durchgefiihrt.

In Loésung 1 ermittelt man auf Basis von a priori-Wissen die Stellmomente fiir die
einzelnen Aktoren. Uber die Aufteilung in Amplitude und Frequenz ist das Potenzial
hinsichtlich Fahrkomfort dabei erkennbar.
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Da die Filter auf die verwendete Aktorik

abgestimmt werden miissen, erhoht sich Kriterium Punkte
aber der Abstimmaufwand, weil zur Sy- Wankdampfung/StoBigkeit 3
stemidentifikation dazu bereits im Vor- Abstimmaufwand -3
feld Messungen und Analysen durchzu- Robustheit -3
fithren sind, um eine genaue Festlegung Rechenzeit- /Speicherbedarf 0
der Amplituden- und Frequenzgrenzen zu g

umime -3

erhalten.

Zur optimalen Ausnutzung des Potenzials dieses Losungsvorschlages ist ausreichen-
de Kenntnis iiber die Aktorik notwendig. Bei einem Wechsel der Steller (z.B. durch
eine Lieferantenumstellung, Weiterentwicklung) oder bei der Applikation auf einen
anderen Fahrzeugtyp, ist jeweils eine Neuabstimmung und Neuparametrierung er-
forderlich. Es fehlt die notige Robustheit des Ansatzes.

Zusétzlich besteht das Problem, dass sich durch die unterschiedliche Filterung der
Stellmomente die Phasenlage von M, sieir, aws und My, sien.vps zueinander verschiebt.
Die Summe der Einzel-Momente vor der Arbitrierung entspricht dann nicht mehr der
Summe der Stellmomente nach der Amplitudenarbitrierung. Dies kann die Gesamt-
funktion des Integrationsansatzes beeintriachtigen. Der Rechenzeit- oder Speicherbe-
darf wird sich gegeniiber den Stand-alone Komponenten kaum veréndern, weshalb
der Einfluss hier als neutral bewertet wird.

6.2.2.2 Losung 2: Verwendung des Defizitmoments

Losung 2 basiert auf der gezielten Ausnutzung von Systemeigenschaften. Mit lang-
sam aktiven Wankstabilisierungssystemen kénnen stabilisierende Wankmomente bis
zu einer systemspezifischen Grenzfrequenz vgren. aws in das Fahrzeug eingeleitet
werden.

Diese Hochpasseigenschaften des AWS mit genau der Eckfrequenz vgyen. aws konnen
dazu genutzt werden, im AWS anhand der Differenz aus dem geforderten Stellmo-
ment M, gt einer Achse und dem aus dem Ist-Druck berechneten Moment M, ;s per
eine Momentendifferenz zu bilden. Diese wird hier als Defizitmoment

M:B,Def = Mz,Def,VA + Mx,Def,HA bezeichnet (Abblldung 610)
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Abbildung 6.10: Berechnung des Defizitmoments innerhalb AWS

Unter Verwendung des Defizitmoments ist es moglich, Losung 2 wie in Abbildung
6.11 gezeigt aufzubauen.
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Abbildung 6.11: Losung 2 - Verwendung des Defizitmoments

Im Wankregler R wird ein Stellmoment M, gt aws zur Stabilisierung des Aufbaus
bei Uberfahrt von unebenen Strecken berechnet. Der Regler R kann dabei ein Teil-
regler der Integrationslogik sein, oder auch ein Teilregler der aktiven Wankstabilisie-
rung, der ohnehin fiir das Stand-Alone Konzept zur Verfiigung steht. Im Idealfall ist
also keine Anderung des eingangsseitigen Regelungsalgorithmus des AWS notwendig.

Liegt das angeforderte Stellmoment auf Grund hochfrequenter Anteile oder Vorga-
ben ausserhalb des Stellbereichs des AWS, wird dies, wie oben beschrieben, iiber das
berechnete Defizitmoment angezeigt. Wird M, p.y, wie in Abbildung 6.11 gezeigt als
Stellgrofle an das semiaktive Verstelldampfersystem VDS weitergeleitet, kann dort
ein Wankdampfungsmoment in Abhéngigkeit des Defizitmoments erzeugt werden.

Somit entfillt im VDS die erneute Berechnung eines Stellmoments auf Basis der
Wankrate. Die Abstimmung von Bandpéssen oder anderen Filtern entféllt, da die
Aktoreigenschaften des AWS beriicksichtigt und gezielt ausgenutzt werden. In Sum-
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me sinkt der Applikationsaufwand gegeniiber der Kombination beider Regelsysteme.
Hauptséchlich ist dies auf die Konsistenz der Stellmomente (hier unter dem Punkt
Robustheit mit positivem Einfluss verbucht) zuriickzufiihren.

Wie spéter gezeigt werden kann, eignet

sich die in Abbildung 6.11 gezeigte Struk- Kriterium Punkte
tur ebenfalls zur Beddmpfung fahrerindu- Wankdampfung /StoBigkeit 7
zierter Wankbewegungen des Fahrzeugs. Abstimmaufwand 3
Somit bietet Losung 2 Vorteile im Speicher-  Robustheit 3
bedarf, da keine neuen Reglerstrukturen Rechenzeit- /Speicherbedarf 1

zur Beddmpfung dynamischer Wankbe- Summe 14

wegungen in Folge von Anlenkvorgédngen
eingefithrt werden miissen. Zusétzlich verringert sich gegeniiber der Kombination
beider Systeme und der Stand-alone Auslegung des Querdynamikreglers der Ab-
stimmaufwand.

Da bereits in Abbildung 6.7 der positive Einfluss von AWS zur Beddmpfung der
Wankbewegungen des Farzeugaufbaus beim Befahren der Kopierstrecke erkannt
wurde, bietet Losung 2 hohes Potenzial beziiglich der Beddmpfung der Kopierbewe-
gung bei minimalem Stofleintrag in das Fahrzeug.

6.2.2.3 Losung 3: Modellbasierte Momentenarbitrierung

Eine weitere Moglichkeit die Vernetzung zwischen den vertikaldynamischen Regel-
systemen VDS und AWS umzusetzen, ist die modellbasierte Momentenarbitierung.
Diesem Ansatz liegt der ideale Integrationsgedanke zu Grunde.
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Abbildung 6.12: Losung 3 - Modellbasierte Momentenarbitrierung

Den Ausgangspunkt stellt auch in Losung 3 ein Stellmoment M, sien mod, Welches
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iiber einen zentralen Regler R errechnet wird. Das Regelungsziel besteht im Wesent-
lichen darin, die Abweichung des Fahrzeugverhaltens zu einem bestimmten, vorge-
gebenen Referenzverhalten zu minimieren oder auch auf Null zu halten [71]. Das
Moment M, stenn,moa Wird also zundchst auf je ein Referenzmodell von VDS und
AWS iibertragen.

Mit Hilfe der hinterlegen Aktor-Modelle werden auf Grund ihrer Parametrierung
Stellkréfte berechnet, mit welchen ein hinterlegtes Vertikaldynamikmodell des Fahr-
zeugs (Fzg) beaufschlagt wird. Als Ergebnis erhidlt man die erwartete (geschitzte)
Wankrate éest, Aws und q;est,\/ ps, die durch das Einwirken des entsprechenden Sy-
stems erzielt werden konnte.

Die in den Referenzmodellen errechneten Ergebnisse werden anschlieffend im so-
genannten Verteilungsblock V zusammengefasst. Unter Beriicksichtigung der ge-
schitzten Bodenunebenheiten (oder auch Strassenrauhigkeit, Unebenheitsdichte),
der tatsdchlichen, zuriickgefithrten Wankrate sowie der im Referenzmodell des VDS
ermittelte Stellstrom I, fiir die Verstelldampfer kann nun mittels Entscheidungsal-
gorithmen bestimmt werden, welches der beiden Systeme die Umsetzung der Stell-
grofle {ibernehmen wird. Dabei muss stets eine Abwégung zwischen Wandampfung
und StoBigkeit stattfinden. Da die Stofigkeit, wie bereits in Kapitel 4 erwahnt, mit
der Dampferbestromung zusammenhéngt, geht man an dieser Stelle davon aus, dass
der geschétzte Dampferstrom I.4 bei Kenntnis der Fahrbahnbeschaffenheit ein Maf3
fiir den zu erwartenden Radkomfort darstellt.

Alternativ zur Verwendung des Stellstroms kénnte im Fahrzeugmodell unter Be-
riicksichtigung des Stralenzustands auch eine Berechnung der erwarteten Stoligkeit
durchgefiihrt werden und diese in den Verteilungsblock gefiihrt werden.

Losung 3 arbeitet wie beschrieben mit Mo-

dellen zur Pradiktion zukiinftigen Kriterium Punkte

Aktor- und Fahrzeugverhaltens. Obwohl Wankdampfung /StoBigkeit 7

dieser Losungsansatz ein hohes Abstimmaufwand -7
Potenzial hinsichtlich der Erreichung der Robustheit -3
Komfortziele verspricht, erwartet man bei Rechenzeit- /Speicherbedarf -7

der Umsetzung von Losung 3 doch eine Summe -10

Reihe von Schwierigkeiten.
Die Giite der vorgestellten Regelung ist abhéngig von der Giite der zu Grunde geleg-
ten Aktor- und Fahrzeugmodelle. Vorausgesetzt, das zukiinftige Verhalten von Ak-
torik und Fahrzeug liefe sich mit Simulationsmodellen hinreichend genau berechnen,
so wire doch ein erheblicher Aufwand erforderlich, die zu Grunde gelegten Modelle
zu validieren und die Resultate des modellbasierten Reglers zu verifizieren. Diese
Schritte schlagen sich im Applikations- und Abstimmaufwand nieder, auch wenn
hier unter Abstimmaufwand der Parametrisierungsaufwand der Modelle gmeint ist.
Zusétzlich zum hohen Validierungs- und Verifikationsaufwand ist die vorgestellte
Struktur empfindlich auf Anderungen an Fahrzeug und Aktor, wenn die hinterleg-
ten Modelle nicht sofort mit angepasst werden.
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Bei der hier vorgestellten Losung 3 ldsst sich erkennen, dass zum Einen der Speicher-
bedarf zur Hinterlegung der Referenz- und Rechenmodelle im Steuergerét stark an-
wachst. Zum Anderen ist es notig, alle benttigten Rechenoperationen in Echtzeit
auszufithren, was hohe Anforderungen an die Prozessortechnologie stellt. Der Ein-
satz in einem stark von Kosten getriebenen Gesamtprodukt Automobil ist aus heu-
tiger Sicht deshalb nicht rentabel.

Fazit:
Nachfolgende Tabelle 6.3 fasst die Ergebnisse der Einzelbewertungen nach der Me-
thode der einfachen Punktbewertung zusammen.

Tabelle 6.3: Zusammenfassung der Einzelbewertungen

Kriterium Losung 1 Losung 2 Losung 3
Wankdampfung/StoBigkeit 3 7 7
Abstimmaufwand -3 3 -7
Robustheit -3 3 -3
Rechenzeit- /Speicherbedarf 0 1 -7
Summe -3 14 -10

Losung 2 (Verwendung des Defizitmoments) erreicht bei der einfachen Punktbewer-
tung in Summe die meisten Punkte und wird deshalb als Integrationsansatz in den
néchsten Kapiteln detaillierter untersucht.

Auffallig ist, dass die beiden anderen Losungen negative Punktzahlen aufweisen, was
bedeutet, dass diese Losungen im Vergleich zur Kombination von VDS und AWS
gesamthaft betrachtet keinen Vorteil bieten.

6.2.3 Reglerentwurf und Funktionsbewertung

In diesem Kapitel wird die oben dargestellte Losung 2 in der Simulationsumgebung
implementiert und die Auswirkungen auf Wankdédmpfung und StoSligkeit bewertet.
Die Beurteilung der Losung erfolgt mit den in Kapitel 3.2 eingefiithrten objektiven
Kriterien.

Die Wankrate ¢ als EingangsgroBe fiir den Regler R wird mit dem modalen Skyhook-
Verstéarkungsfaktor der Integrationslogik Ky, » ine multipliziert, worauf man das Stell-
moment M, g int erhilt. Der Block Wankmomentenverteilung (A) teilt das auf-
baubezogene Gesamtmoment in die an der Vorder- und Hinterachse abzustiitzende
Momente M, sieuaws,va und M, sien aws,ma auf (sieche Abbildung 6.13).

AWS setzt das vorgegebene Moment mit seinen Aktoren innerhalb der systems-
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Abbildung 6.13: Losungsansatz mit Verwendung des Defizitmoments

pezifischen Grenzen um (M, ;o awsva bzw. My st awsma). Die Defizitmomente
M pefva und My perma werden analog zu Abbildung 6.10 berechnet und zum VDS
gefiihrt, zuvor jedoch mit einem Verstérkungsfaktor ks, ., multipliziert. Dies dient
der Abstimmbarkeit des Systemverbundes, da es unter Umsténden vorkommen kann,
dass je nach Hohe des kgpy » it das Defizitmoment zu gering ist, um das Potenzial
von VDS optimal nutzen zu kénnen.

Das so berechnete Stellmoment wird anschliefend unter Beriicksichtigung der Wank-
momentenverteilung von der Aktorik des VDS umgesetzt. Als Resultat wird das
Fahrzeug mit den Momenten M, ;o vpsva bzw. M, ;s vps ma beaufschlagt.

Im nun folgenden Teil der Arbeit sollen drei unterschiedliche Aktorkonzepte des
AWS untersucht werden (Tabelle 6.4), um die Robustheit des Losungsansatzes zu
iiberpriifen. Die Verstelldampfereigenschaften werden dabei als konstant angenom-

men.
Tabelle 6.4: Darstellung verschiedener AWS-Aktoreigenschaften
Aktortyp Ubertragungsverhalten Beschreibung
AWS1 PT1 Idealisiert
AWS2 PT2 Angenéhert
AWS3 PT2 Aktormodell beinhaltet Leitungseffekte,

Pumpencharakteristik
und Stérdynamik
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Neben dem idealisierten PT1-Verhalten und dem angenéherten PT2-Verhalten wird
auflerdem in der Simulationsumgebung mit einem Aktormodell gerechnet, das ka-
pazitive Leitungseffekte, Storverhalten, variable Ansprechzeiten und Stordynamik
beinhaltet. Zusétzlich sind die Reglerparameter dhnlich denen im Fahrzeug abge-
stimmt, so dass die Bauteilfestigkeit und andere, die Funktion beschrankende Rand-
bedingungen beriicksichtigt werden.

Abbildung 6.14 zeigt die Simulation der Kopierstrecke mit Fahrzeug mit AWSI1-
Aktor und der in Abbildung 6.13 skizzierten Integrationslosung im Vergleich zu den
Ergebnissen, die mit einer Kombination der Systeme (stand-alone-Abstimmung oh-
ne gezielte Anpassung der Reglerparameter) erzielt werden.

Tabelle 6.5 fasst die Ergebnisse aus Abbildung 6.14 zusammen.

Tabelle 6.5: Bewertungskriterien zu Abbildung 6.14

TRMS, TRMS,

Kombination  2,2789 0,4389
Integration 1,8944 0,2752
Verinderung — +17% +37%

Die letzte Zeile der Tabelle weist die prozentuale Verédnderung in Form einer Ver-
besserung (+) oder Verschlechterung (-) gegeniiber der Kombination aus.

Durch den Einsatz des Defizitmoments M, p.r als Regeleingangsgrofe fiir VDS wird
eine Erhohung der Wankdédmpfung im Frequenzbereich 0,3 —3Hz um 17% erreicht.
Die Stofligkeit sinkt auf Grund der reduzierten Zahl von Stellstromeingriffen des
VDS sogar um 37% gegeniiber der Kombination.

Der fiir ein passives Fahrwerk typische und auch mit Hilfe eines Verstellddmpfersy-
stems alleine nicht vollstindig auflosbare Zielkonflikt zwischen Wankdampfung des
Aufbaus und der Erhohung des Fahrkomforts (Verringerung der StoBigkeit), kann
durch die Implementierung eines Integrationsansatzes unter Verwendung multipler
Aktormoglichkeiten zur Erreichung eines spezifischen, gemeinsamen Regelziels doch
deutlich entschérft werden. Dies hilt dabei, gegenseitige Storungen zu vermeiden
und das Funktionspotenzial der Einzelsysteme {iber die Summe der Einzelfunktio-
nen hinaus zu optimieren.

Das bisher zugrunde gelegte, idealisierte PT1-Verhalten des Aktormodells (AWS])
wird nun durch ein PT2-Glied (siche Tabelle 6.4) ersetzt.

Betrachtet man zunéchst die Kombination von VDS und AWS, kommt es auf Grund
der Eigenschaften des AWS-Aktors beim Befahren der Kopierstrecke und steigender
Gesamtverstarkung des Regelkreises ksiy aws (Kskyaws1 < kskyawse < ksky.aws3)
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Abbildung 6.14: Integration im Vergleich zur Kombination (AWS1) (Simulation)

zu einer Instabilitdt bei etwa f/Vgrensz aws = 1. In Abbildung 6.15 ist diese Uber-
héhung im Leistungsspektrum der Wankrate deutlich zu erkennen.

Wie Abbildung 6.15 zeigt, kann bei Kombination der Systeme der Effekt nicht ein-
geddmmt werden.

Integriert man die beiden Systeme analog Losung 2, so kann die Instabilitdat des
AWS-Regelkreises bei Erhohung der Proportionalverstirkung mit Hilfe von VDS
iiberbriickt werden, wodurch die Leistungsdichte der Wankrate wieder auf das ur-
spriingliche Niveau sinkt (Abbildung 6.15). Bei der Integration von AWS und VDS
ist zu beachten, dass Kgiy aws mit kgpy.ine gleichzusetzen ist.
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Abbildung 6.15: Einfluss von kg, aws auf die Kombination (AWS2) (Simulation)
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Abbildung 6.16: Kompensation der Amplitudeniiberhohung durch Integration
(AWS2) (Simulation)
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Schlieflich wird in einer letzten Simulationsanalyse der angendherte PT2-Aktor
durch den in Tabelle 6.4 beschriebenen AWS3-Aktor ersetzt, der die realen Aktorei-
genschaften bestmoglich wiederspiegelt. Dabei wird der Einfluss dieses Aktors auf
das Zusammenspiel von AWS und VDS untersucht. Der Integrationsansatz bleibt
unveréndert.

In Abbildung 6.17 dient diesmal nicht nur die Kombination als Referenz, sondern
auch die Stand-alone Losung ,AWS3“, um zu zeigen, dass es durch die Integration
sogar moglich ist, bessere Ergebnisse zu erzielen, als mit der Stand-alone Losung.
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Abbildung 6.17: Der Integrationsansatz im Vergleich zu AWS3 und Kombination
(Simulation)

Wie Tabelle 6.6 zu Abbildung 6.17 zeigt, kann mit der Integrationslésung die StoBig-
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keit gegeniiber der Kombination beider Regelsysteme um 37% reduziert werden bei
gleichzeitiger Erhohung der Wankdampfung um 14%. Auflerdem ist es moglich, die
Wankdampfung sogar gegeniiber dem Stand-alone System AWS3 um 6% zu erhéhen.

Tabelle 6.6: Bewertungskriterien zu Abbildung 6.17

TRMS, TRMS,

AWS3 2,3144 0,2501
Kombination  2,5339 0,4574
Integration 2,1755 0,3120

Fazit:

Bei einer Kombination von VDS und AWS wird die Wankbewegung des Fahrzeugs
von beiden Systemen unabhiingig voneinander beddmpft, was auf unebenen Straflen
dazu fiihrt, dass iiber das von VDS durch Stellstromeingriffe hervorgerufene, erhchte
Déampfungsmaf die StoBigkeit steigt.

Mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Integrationsansatz konnten zunéchst die ne-
gativen Wechselwirkungen, die bei einer Kombination beider vertikaldynamischen
Regelsysteme auftreten, beseitigt werden.

Wie Abbildung 6.17 gezeigt hat, kann die Wankddmpfung gegeniiber der Kombina-
tion von VDS und AWS sowie dem stand-alone System ,,AWS3* erhoht werden, ohne
die StoBgikeit signifikant zu verschlechtern. Der Zielkonflikt Wankdampfung - Sto8ig-
keit konnte dahingehend entschérft werden, dass Funktionsdefizite bei gleichzeitiger
Ausschopfung der funktionalen Potenziale der Einzelsysteme kompensiert wurden.
Zusétzlich konnte durch die Integration der vertikaldynamischen Regelsysteme eine
Instabilitéit des aktiven AWS kompensiert werden, ohne die System gezielt daraufthin
abzustimmen.

Die Aufschaltung des Defizitmoments bestimmt stets den von VDS aufzubringenden
Kraftbedarf zur Erreichung des geforderten Stellmoments, unabhéngig von der Art
des AWS-Aktuators. Dabei ist nunmehr nur ein Verstarkungsfaktor £y, .. abzu-
stimmen, und nicht mehr eine Reihe von Parametern, wie bei der Kombination oder
Koordination der Regelsysteme.

Im néchsten Kapitel wird nun folgend eine weitere Moglichkeit fiir die Verwendung
des Integrationsansatzes gezeigt.

6.2.4 Einsatz des Defizitmoments im VDS-Querdynamikregler

Nach Kapitel 5 dient im VDS-Querdynamikregler das voreilende, dynamische Wank-
moment My yor ayn dazu, die Wankbewegung des Fahrzeugs beim Anlenken durch den
Fahrer zu bedampfen.
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Abbildung 6.18: Vergleich der beiden voreilenden GréBen M, ,ordyn und M, pes
(Messung)

Abbildung 6.18 zeigt das bereits bekannte Lenkwinkel-Impuls Mano6ver, hier mit
der Lenkmaschine durchgefiihrt. Das Antwortverhalten des Fahrzeugs in Form der
Wankrate kann dabei in die aus Kapitel 3.1 bekannten Wankschwingungsbereiche
zerlegt werden, wobei diese hier nicht nochmals eingezeichnet wurden.

Vergleicht man den Verlauf des voreilenden Wankmoments mit dem Defizitmoment
aus der Integration von VDS und AWS, so ist gerade der zur Stabilisierung in Phase
I wichtige Verlauf direkt nach dem Anlenken &hnlich.

Wie Abbildung 6.19 symbolisch veranschaulicht, ist es damit moglich, den aus Kapi-
tel 5.1.1 bekannten Reglerzweig zur Beddmpfung des Anwankens (Berechnung von
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My vor,ayn) durch das Aufaddieren des Defizitmoments M, p.; an der Momenten-
schnittstelle zu ersetzen.
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Abbildung 6.19: QDR-Struktur mit Defizitmomentenaufschaltung

Zur Analyse des Potenzials des Defizitmoments zur Beddmpfung von Phase I der
Wankbewegung wurden Fahrversuche mit Hilfe der Lenkmaschine durchgefiihrt. Da-
bei wurde der Versuch zunéchst mit dem in Kapitel 5.1.1.1 hergeleiteten Querdyna-
mikregler durchgefiithrt. AnschlieBend wurde im Regler das Defizitmoment auf die
Momentenschnittstelle addiert (siehe Abbildung 6.19). Nachdem nach Abbildung
6.11 der Verstarkungsfaktor ks, pes der Abstimmbarkeit des Integrationsansatzes
dient, wurde dieser im Rahmen der Versuchsdurchfiihrung variiert, wobei in diesem
Fall gilt, dass Kz, pef1 < Eamz,pef2 < Eniz Dess-

Abbildung 6.20 zeigt das Ergebnis der Integration in Form des bekannten Wank-
dédmpfungsmaBes I';/I'} a0, flir Phase I des Wankvorgangs. Zu erkennen ist, dass
unter Verwendung des Verstdrkungsfaktors kar, pess das gleiche Wankddmpfungs-
maf erzielt werden kann, wie unter Verwendung des voreilenden Wankmoments.

Durch die Ausnutzung des Defizitmoments zur Bedampfung des Anwankens entfllt
die Abstimmung der Parameter fq, vor Und ksz vordyn. Der Abstimmaufwand sinkt,
da der in Kapitel 5.1.1 gezeigte Querbeschleunigungsbeobachter nicht speziell ab-
gestimmt werden muss. So wird eine Unabhéngigkeit gegeniiber Aktorwechsel und
unterschiedlichen Fahrzeugtypen erreicht.
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Kapitel 7
Zusammenfassung

Zur Entscharfung des Zielkonflikts zwischen Fahrkomfort, Agilitdt und Fahrsicher-
heit kommen in der Automobilindustrie vermehrt Fahrwerkregelsysteme zur geziel-
ten Abstimmung einzelner Freiheitsgrade der Fahrzeugbewegung zum Einsatz.
Diese Arbeit sollte der Frage nachgehen, in wie weit ein semiaktives Verstellddmpfer-
system und eine aktive Wankstabilisierung auf das Wankverhalten von Fahrzeugen
Einfluss nehmen koénnen und welche Wechselwirkungen daraus entstehen. Zusétzlich
sollte die Frage geklédrt werden, ob sich Radkomfort und Wankdédmpfungspotenzial
durch eine Vernetzung der Regelsysteme erhohen liefle.

Die Wankdynamik des Fahrzeugs 1&t sich in die fahrer- und fahrbahninduzierte
Wankbewegung unterteilen. Dabei resultiert die sogenannte fahrerinduzierte Wank-
bewegung aus einer Lenkwinkeleingabe des Fahrers, die {iber die Kontaktstelle zwi-
schen Strasse und Reifen zu einem Querbeschleunigungsaufbau fithrt. Die Querbe-
schleunigung greift am Schwerpunkt des Fahrzeugaufbaus an und fithrt so je nach
Abstand zwischen Schwerpunkt und Wankachse zu einer Kippbewegung des Aufbaus
um die x-Achse.

Die fahrbahninduzierte Wankbewegung entsteht aus der Uberfahrt unebener Strecken
und wird meist auch mit Kopieren bezeichnet. Sogenanntes reines Wanken entsteht,
wenn die Anregungen zwischen linker und rechter Fahrbahnseite exakt gegengleich
sind und kein zeitlicher Verzug zwischen Vorder- und Hinterachse besteht. Ist dieser
Phasenverzug nicht Null, hingt die Wankbewegung von Fahrzeuggeschwindigkeit,
Wellenlénge der Unebenheiten sowie dem Radstand des Fahrzeugs ab. Dabei wurde
festgestellt, dass mit Schwingungsdampfern Einfluss auf das Wankverhalten genom-
men werden kann und der Einsatz eines Stabilisators das Kopieren verstérkt.

Zur objektiven Beschreibung der Wankdémpfungseigenschaften der Regelsysteme
wurde zunédchst das Antwortverhalten des Fahrzeugaufbaus in Form der Wankra-
te auf einen Lenkwinkelimpuls analysiert. Die fahrerinduzierte Wankbewegung lésst
sich dazu in die drei Phasen Anwanken (I), Nachwanken (II) und Ausschwingen (III)
unterteilen. Den fiir das subjektive Empfinden relevanten Bereichen Anwanken und
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Ausschwingen wurde das sogenannte Wankdédmpfungsmafl zugeordnet. Das Wank-
démpfungsmafl in Phase I und Phase III errechnet sich aus dem Zusammenhang
zwischen maximaler Querbeschleunigung und dem in der jeweiligen Phase auftre-
tenden Wankratenmaximum. Zur Beschreibung des Ausschwingens ist zusétzlich das
sogenannte Abklingmaf notwendig, ein Kriterium das sich aus dem Zusammenhang
zwischen Abklingkonstante und Ausschwingmaximum errechnet und das zeitliche
Abklingverhalten der Schwingung beschreibt.

Die fahrbahninduzierte Wankbewegung wird iiber den den sogenannten Teileffektiv-
wert der Wankrate im Frequenzbereich zwischen 0.3 und 3Hz beschrieben. Zusétz-
lich dient der Teileffektivwert der Dombeschleunigung im Frequenzbereich zwischen
20 und 30Hz der objektiven Beschreibung der Stofligkeit beim Befahren unebener
Strecken. Eine entsprechende Korrelation der objektiven Kriterien zum subjektiven
Empfinden konnte nachgewiesen werden.

Anschlielend wurden zwei vertikaldynamische Regelsysteme hinsichtlich ihres Wank-
dédmpfungspotenzials untersucht sowie der Einfluss auf den Radkomfort beim Be-
fahren unebener Strecken dargestellt. Dabei wurde festgestellt, dass das semiaktive
Verstelldampfersystem VDS Krifte nur in Abhéngigkeit von Betrag und Richtung
der Dampfergeschwindigkeit stellen kann. Dabei ist eine Beeinflussung der Wank-
bewegung nur transient moglich, das heifit, der stationdre Wankwinkel kann mit
VDS nicht beeinflusst werden. Durch die Erhohung des Dampfungsmafles beim Be-
démpfen der Wankbewegung steigt allerdings stets die StoBigkeit, weshalb bei der
Abstimmung des VDS der Zielkonflikt zwischen Wankddampfung und StoBigkeit be-
riicksichtigt werden muss.

Mit der aktiven Wankstabilisierung AWS ist es moglich, Kréfte in allen vier Qua-
dranten des Kraft-Relativgeschwindigkeits-Diagramms zu stellen. Durch das aktive
Wirkprinzip kann der Wankwinkel stationédr beeinflusst werden und die Wankrate
im Bereich der Aufbaueigenfrequenz unabhéngig von Strassenanregungen bedampft
werden. Die Stoligkeit erhoht sich mit zunehmender Wankdémpfung nur marginal.

Die Analyse des Einflusses von VDS auf das fahrerinduzierte Wanken hat gezeigt,
dass es mit der hinterlegten Skyhook-Regelung des Verstelldimpfersystems nicht
moglich ist, die Wankbewegung beim Anlenken ausreichend zu beddmpfen. Aus
diesem Grund wurde ein sogenannter Querdynamikregler entwickelt, der fiir aus-
reichende Beddmpfung der Phasen Anwanken und Ausschwingen sorgt, ohne den
Radkomfort in der Geradeausfahrt zu verschlechtern.

Die zugrunde gelegte Querdynamikregler-Struktur besteht aus einem Ast zur Be-
démpfung des Anwankens und einem Zweig zur Beddmpfung des Ausschwingens.
Die Anwankdémpfung wird dabei durch die Berechnung eines voreilenden Wank-
moments aus der voreilenden Querbeschleunigung realisiert. Die Beddampfung des
Ausschwinges geschieht iiber einen zusétzlichen Wankverstéarkungsfaktor, der auf
die Dauer des Ausschwingens abgestimmt wird. Beide Zweige errechnen so ein zur
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Bedampfung notwendiges Gegenwankmoment, dass jeweils iiber die eingefiithrte Mo-
mentenschnittstelle zum Skyhook-Moment addiert werden kann. Es konnte nachge-
wiesen werden, dass beide Zweige getrennt von einander abstimmbar und wirksam
sind. Aulerdem wurde gezeigt, dass es mit wenigen Abstimmparameter moglich ist,
die Wankddmpfung dem systemtechnisch moglichen Wankddmpfungsmaximum an-
zunadhern. Zur vorgestellten Querdynamikreglerstruktur wurde ein Patent verfasst
[45].

Die aktuellste Entwicklung in der Fahrzeugindustrie geht dahin, die unterschiedli-
chen Fahrdynamik- bzw. Fahrwerkregelsysteme aufeinander abzustimmen und in ein
iibergeordnetes Konzept zu integrieren. Hierdurch soll verhindert werden, dass die
einzelnen Systeme gegeneinander arbeiten. Aulerdem sollen zusétzliche Synergieef-
fekte nutzbar gemacht werden.

Bei der Kombination von VDS und AWS im Fahrzeug werden die Aktorpotenziale
der Einzelsysteme nicht optimal genutzt, bei unzureichender Abstimmung der Re-
gelsysteme aufeinander kommt es sogar teilweise zu negativen Wechselwirkungen.
Die Integration von VDS und AWS wurde angestrebt, um die negativen Wechselwir-
kungen aufzulésen und die Aktorpotenziale optimal zu nutzen, d.h. die Wankdamp-
fung zu maximieren und trotzdem die StoSigkeit nicht zu erhéhen. Die Integration
als hochste Vernetzungsstufe (im Vergleich zu Kombination und Koordination) geht
dabei von dem Ansatz aus, den Verbund aus Regelziel, Regler und Aktorik in seine
,Bestandteile* zu zerlegen und den Aktorverbund zu nutzen, das globale Regelziel
zu optimieren. In dieser Arbeit wurden drei mogliche Losungsanséitze vorgestellt
und bewertet. In der konkreten Umsetzung wurde die aktive Wankdampfungsfunk-
tion des AWS genutzt, fahrbahninduzierte Wankbewegungen zu bedédmpfen. Vom
AWS-Aktor nicht umsetzbare Momente werden als Defizitmoment bezeichnet und
als Regeleingangsgrofie an VDS iibergeben.

Es wurde gezeigt, dass aktorspezifische Defizite des AWS kompensiert werden kon-
nen und die StoBigkeit bei gleichzeitiger Erhchung des Wankdampfungsvermogens
deutlich gegeniiber der Kombination der Regelsysteme verringert werden konnte.
Zusétzlich wurde nachgewiesen, dass sich das Defizitmoment im zuvor ausgeleg-
ten Querdynamikregler dazu eignet, den Zweig zur Bedampfung des Anwankens
zu ersetzen. Somit konnte bei identischem Wankddmpfungspotenzial die Zahl der
Abstimmparameter verringert werden.
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Anhang A

Zweispurmodell

Das in dieser Arbeit zu Simulationszwecken verwendete Zweispurmodell besteht im
Wesentlichen aus einem starren Korper, der den Fahrzeugaufbau reprasentiert und
vier einzelnen Radaufhédngungen, deren Krifte in den Fahrzeugaufbau eingeleitet
werden.

SWp

Abbildung A.1: Grundsétzlicher Aufbau und Formelzeichen des Zweispurmodells

Der Aufbau mit seinen sechs Freiheitsgraden im Raum wird durch seine Masse m 4
und die Tragheitsmomente um die Hauptachsen des fahrzeugfesten Koordinatensy-
stems mit sechs unabhéngigen Bewegungsgleichungen beschrieben. Dariiber hinaus
erfolgt die Umsetzung der modalen Bewegungen um den Schwerpunkt des Fahrzeugs
in eine Bewegung der einzelnen Aufhdngungspunkte, also die Krafteinleitungspunk-
te der Aufhéangung in den Fahrzeugaufbau.

Die Radaufhdngungen bestehen aus Feder, Dampfer und Stabilisator. Die vertika-
le Krafteinleitung in die Aufhingung erfolgt {iber die Bodenunebenheiten und ein
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Reifenmodell mit der vertikalen Steifigkeit cr. Die Kinematik und Elastokinematik
der Radauthéingung wird durch Kennlinien beschrieben. Dazu werden die Abhéngig-
keiten der Kennwerte von Radhub bzw. Lings- und Seitenkraft zunichst getrennt
vorgegeben und anschliefend im Betriebspunkt linear iiberlagert.

Zusétzlich werden weitere Kennlinien fiir Radlast und Dampferkréifte sowie Para-
meter fiir Authingungsmasse, Tragheitsmoment und Stabilisatorsteifigkeit benctigt.
Die Radaufhdngung selbst wird durch einen dynamischen Freiheitsgrad, die Hubbe-
wegung der ungefederten Masse mpg, beschrieben.

Zur Beschreibung der Vertikaldynamik des Modells werden folgende Gleichungen zu
Grunde gelegt. Auf das Reifenmodell sowie die Langs- und Querdynamik des Fahr-
zeugmodells wird an dieser Stelle nicht ndher eingegangen.

Aufbaugleichungen
SW,
Al = 24 — l,0 + 5 ¢ (A1)
aer = 24 — 1,0 — 51“2”1’@5 (A.2)
sSw
Zam = 2a + 1,0 + Th¢ (A.3)
Sw
Zapr = 24+ nf — Thqs (A.4)
Rad vorne links (vl)
MrwZrol + Fpol + Fruy + Fsuw — Fry =0 (A.5)
Fro = cru - (So — ZR01) (A.6)
Fpu=kpw - Zruo — 2401) (A.7)
Fru = cru - (2rol — 2401) (A.8)
Fv:csv'zv_zv_zvr_zvrz
S 0l v [(ZrRot — Zam) — (2g, Awr)] (A.9)
=Csup (ZR,UI — ZRr — S'qub)
(A.6)-(A.9) eingesetzt in (A.5) ergibt
MerwZrel + kpwl - (Zrot — 2401) + Crul - (2Rt — Za01)+ (A.10)
+ Csw * (ZR,vl — ZRur — Swv¢) — CRwl * (Svl - ZR,Ul) =0
mit (A.1)
MRwZR0 + KD wiZR0l — KDwlZA 0l + CRulZR 0 — CFulZAT
SW,
+ cF,vllve - CF,vlT(b + CswZRwl — CswZRur— (All)

— CopSWy® — CR ISyl + CRwIZRw = 0
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mR,vléR,ful + kD,vlzR,vl - kD,leA,vl + (CF,UZ + Csv + cR,vl)ZR,vl_
SW, (A.12)

— CswZR,r — CFplRA + CF,vllvg — | Cs0SWy + CF,UIT Qb = CRwlSvl

Rad vorne rechts (vr)
mR,m’éR,vr + FD,UT + FF,v’r + FS,UT‘ - FR,W’ =0 (A13)
FR,UT = CRuwr * (Svr - ZR,vr) <A14)
FD,UT - kD,’UT : (Z.Rﬂ}’!’ - ZA,UT) <A15)
FF,m" = CFrur * (ZR,’U’I’ - ZA,UT) (A16)
FS,UT =CSuv (ZR,UT‘ — ZRol — 3wv¢) (A17)

(A.14)-(A.17) eingesetzt in (A.13) ergibt
mR,’UT"‘ZER,UT + kD,vr : (/éR,vr - 2A,vr> + CFor * (ZR,U’I" - ZA,UI)+ (A18)
+ Csw * (ZR,’UT‘ — 2Rl — 5wv¢) — CRur * (Sv’r - ZR,W‘) =0

mit (A.2)
mR,wéR,vr + kD,erR,vr - kD,UT’éA,’UT + CFurZRur — CF,UTZA+

SW,
+ CF,m“lve - CF,vrT¢ + Cs,w2Rwr — Cs,w2Rwl— (A19)
- Cs,vswv(b — CRwrSur + CRuwrZRur = 0
mR,m’éR,vr + kD,’UTZ.:Rﬂ}T - kD,’UTZ.:A,’U’I‘ + (CF,W’ + Csv + CR,v’/‘)ZR,UT_
Swy (A.20)

— Cs,wRR,l — CFur?A + CF,vrlv9 — | Cs,0SWy + CF,W‘T ¢ = CR,urSvr

Rad hinten links (hl)
mermZrn + Fou+ Fpm+ Fsp — Frpu =0 (A.21)
Fru=cru- (Su— 2rn) (A.22)
Fpn =kpn- (Zrp — 2an) (A.23)
FF,hz = CFhl (ZR,hl - ZA,hl) (A-24)
Fs,hz = Cs,h* [(ZR,hz - ZA,hz) - (ZR,hr - ZA,hr)] = (A.25)

=CSh (ZR,hl — ZRhr — Swh¢)

(A.22)-(A.25) eingesetzt in (A.21) ergibt

mernZrp + kpn - (Zru — 2an) + crn - (Zru — 2am)+ (A.26)

+csh - (ZR,hl — ZR,hr — Swh¢) —CRW " (Shz - ZR,hl) =0
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mit (A.3)
MR ERM + kD nZR M — KD ZA RN + CERMZRM — CERZAT
SWh
+ cpulnd — CF,hzT¢ + Cs,hZR,m — Cs,hZR,hr— (A.27)
— ConSWHP — CRpSK + CRuZRHM = 0
MernZrn + kppiZrn — kppzan + (Crn + Csh + CRR)ZR—
Swy, (A.28)
— CshZRyr — CERZA + Crplnt — | cspswp, + P ¢ = CRhSh
Rad hinten rechts (hr)
MehrZRbr + FD e + Fppe + Fspr — Fppr =0 (A.29)
Frpr = crpr - (She — ZR1r) A.30

Fpn =kppr - Grpwr — Z40r)
Fpnr = cpnr - (2R — ZA0r)

Fspr = csn - (2Rpr — ZR10 — SWRO)

(A.30)-(A.33) eingesetzt in (A.29) ergibt
MR Zr e + kD - (ZR1r — ZA0r) + CEr - (ZR0r — ZA01)+
+csn - (Zrpr — ZR0 — SWRO) — CR Ay - (Shr — ZRpr) = 0

mit (A.4)

MR ZR b + KD 2R — KD hrZA 0 + CERrZR e — CEArZA+
SWh,

2
— Co,hSWHP — CRhrShr + CRrZRpr = 0

+ crnrlnd — cppy ¢+ Cs hZRhr — CshZRW—

MR ZR b + KD 2R — kD prZA e + (CEpr + Coh + CRr) ZRpr—

SWh

— Co.hZR,l — CEarZA + CEprln0 — (Cs,hswh + CF,hrT) ® = CRhrShr

(A.34)

(A.35)

(A.36)

Die Krifte, die authdngungsseitig auf den Aufbau wirken, setzen sich folgendermaflen

Zusaminern:

Faw = Fpuy + Fru + Fsau
Fayvr = Fpayr + Fror + Far
Fapm = Fpn + Frn + Fsp
Fapr = Fppr + Frpr + Fspy
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Aufbaugleichung Huben

maza — Fawi — Faw — Fap— Fapr =0 (A.41)

maZa —kpwr - (Zrot — 2a01) — Crol - (ZRol — ZA01)—

— s (2Rwi — ZRwr — SWe®) — kpur - (ZRwr — Za,0r)—
— Crur * (ZRwr — ZAwr) = CSw * (ZRwr — ZRwl — SWyP) — (A42)
—kpn - (Zru — Z2an) — crn - (2R — ZAn)—

—cspn - (ZrRp — 2R — SWRO) — kD e (ZR0r — ZA0r)—

— CEhr (ZR,hr - ZA,hr) —CSh- (ZR,hr — ZR,hl — 8wh¢) =0

Aufbaugleichung Nicken

Unter der Annahme, dass eine Léangsbeschleunigung a, im Schwerpunkt des Aufbau
in der Hohe hy iiber der Nickachse angreift, gilt folgendes Momentengleichgewicht:

JyO+ 1 Fay+ Lo Fawr — U Fan — W Fane +hyzmaae +maghnz0 =0 (A.43)

Jy0 4 1y(kpwt - Grot — 2a00) + Crut - (2Rt — 24.00)+

+ s - (2Rwt — ZRwr — SWe®)) + Ly(kDwr - (2Rwr — Za0r)+

+ Crur + (2Ror — ZAwr) + CSw  (ZRwor — ZR01L — SWe0))—

— Un(kpni - (Zruw — Zap) + Crn - (2R — Zam)+ (A.44)
+csn - (2rn — 2R — SWaQ)) — ln(kphr - (ZRAr — Za0r )+

+ crnr - (Zrar — Zapr) + Csh - (ZR1r — ZRA — SWHP))+

+ hyzmaa, =0

Aufbaugleichung Wanken

Unter der Annahme, dass eine Querbeschleunigung a, im Schwerpunkt des Aufbau
in der Hohe hgy iiber der Wankachse angreift, gilt folgendes Momentengleichgewicht:

C o SW, SW, Swy, Swy,
Jx¢ - FA,vl + Aor — A,hl + FA,hr_
2 2 2 2 (A.45)

— hrzmaay, — maghrz¢ =0
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Jup — 51207, (kpwi - (2wt — Za) + Crul - (ZR01 — Za00)+

+ Csp - (R — ZR0r — SWyQ)) + S;Uv (kpor - (ZRwor — Zawr)+

+ crur + (2Rwr — Zawr) + €50 (ZRur — 2Rl — SW))—

— %(k’D,hl (Zrp — Zam) + crp - (2R — Zam)+ (A.46)
+csp - (2R — ZRpr — SWRY)) + zﬂ(kahr (Zrpr — ZApr)t+

+ crnr - (ZRur — Zapr) + Csh - (ZR1r — ZRA — SWHP))—

— hrzmaay — maghrz¢ =0
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