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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird ein linear-quadratisch-basiertamiktiver Fahrwerksregler unter der
ausschlief3lichen Verwendung von Serienkomponenten mgaiéert und validiert. Dabei wird
insbesondere die Serientauglichkeit des Regelungskanhepiassend untersucht. Die Va-
lidierung durch Messungen zeigt, dass Fahrkomfort und dieerheit gegentber der weit
verbreiteten Skyhook-Regelung nochmals gesteigert weldlarden Zustandsvektor auf rea-
len StralRen schatzen zu kdnnen, wird ein Beobachter mit egwartigen Modifikation des
StraRenmodells prasentiert, der niederfrequente Stéryngelche beim Uberfahren steil an-
steigender Fahrbahnen auf den Beobachter einwirken, Zsegglfiltert. Im Vorfeld wird die
Sensorkonfiguration unter Zuhilfenahme eines analytiséh&3es zur Bewertung der Schatz-
gute ausgewahlt. Dabei wird das Sensorrauschen der Samsork explizit bertcksichtigt.
Die Auswahl der Regelungsmethode erfolgt im Rahmen einesadistthen Vergleichs zwi-
schen funf semiaktiven Fahrwerksreglern. In dieser Gegensiellung erzielt Clipped Opti-
mal Control das beste Ergebnis bezuglich Implementierwigsand und Leistungsfahigkeit.
Fur die Implementierung von Clipped Optimal Control in einezalen Fahrzeug wird die
Parametrierung der quadratischen Kostenfunktion Ubedetiailliertes Maf3 fur Fahrkomfort
und Uber die Minimierung des Bremswegs als Mal} fur Fahrdigitdoertcksichtigt. Dartber
hinaus wird ein neuartiges nichtlineares Dampfermodaigestellt, welches, trotz weniger
Parameter, eine hohe Ubereinstimmung mit dem Verhaltesseaigalen Dampfers mit star-
ken Hystereseeffekten erreicht. Fir die Kompensatioredielystereseeffekte wahrend der
Fahrt, kommt das Modell innerhalb einer dynamischen Vaesteng zum Einsatz. Die expe-
rimentelle Validierung wird mit zwei unterschiedlichenhifaeugen auf einer 7-Stempel Hy-
dropulsanlage und auf realen Stral3en durchgefihrt. Pégaragationen werden durch eine
simulatorische Untersuchung innerhalb eines realitisdPerameterraums untersucht, wobei
der Einfluss der Fahrzeugmasse experimentell bestatidt da die Abstimmbarkeit der Re-
gelungsmethode Clipped Optimal Control eine wesentliche&lgrung fur Serienfahrzeuge
darstellt, wird eine weich schaltende Reglerstruktur vstejé, mit der die Reglerparametrie-
rung an die Vorlieben des Fahrers angepasst werden kanniABiesren wird gezeigt, dass
die Quer- und Langsdynamik des Fahrzeugs durch den Einsatzfahrzustandsabhangigen
adaptiven Fahrwerksregelung verbessert werden kann. Ziiwuef des Beobachters und des
Reglers wird ein Vollfahrzeugmodell verwendet, welchestiessungen parametriert wird.



Abstract

In this Thesis a linear quadratic based semi-active sugpensentroller is implemented and
validated using a real vehicle and series production compisnonly. Especially the appli-
cability of the control concept for series production pwg® is thoroughly investigated. It
is shown in experiments, that ride comfort and road holdiag e significantly improved
by using LQ-based suspension control compared to the w&lbéshed Skyhook control. In
order to estimate the vehicle state on real streets, anwasecluding a new modified road
model is presented, which reliably filters low frequencytutisances induced by ascending
or descending steep hills. In advance, an appropriate seastiguration is chosen using an
analytical observability measure, wherein the noise ofsioek sensors is considered. The
control algorithm is selected in a generalized benchmafiefsemi-active suspension con-
trollers in real-time application, where clipped optimahtrol promises advantages regarding
computational effort and performance. For the implemématf clipped optimal control in a
vehicle, the parametrization of the quadratic cost fumctsoaddressed using a complex mea-
sure for ride comfort and the minimization of the brakingalse as a measure for ride safety.
A novel nonlinear damper model is introduced which, desistéew parameters, substanti-
ally matches the behavior of real semi-active dampers viiting hysteresis effects. For the
online compensation of these hysteresis effects, the medehtployed in a dynamic feedfor-
ward control structure. The experimental validation iS@ened using two different vehicles
on a 7-poster test-rig and on real streets. In order to takepeter variations into account, a
simulation study is conducted using a realistic parametege, whereas the variation of the
vehicle mass is experimentally verified. As the online tunilég of the clipped optimal con-
troller is essential for series production vehicles, aswftching control structure is presented
for adjusting the controller parametrization to the prefees of the driver. Furthermore, it is
shown that the lateral and the longitudinal dynamics of #i@asle can be enhanced by using
driving state adaptive suspension control. A full-car mpadéich is parametrized by measu-
rements on a 7-poster test-rig, is used for the observer@midotler design. Additionally, an
identified nonlinear full-car model is presented, whichsedi for purposes of simulation and
optimization.
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Kapitel 1

EINLEITUNG

Obwohl die Zahl der Verkehrsunfélle in den letzten Jahretiggabgenommen hat, gab es im
Jahr 2010 erneut knapp 300000 Unfélle mit Personenschadeeutschen Stral3enverkehr
[148]. Laut statistischen Erhebungen sind ca. 32 % der Vieskmféalle auf das Abkommen

des Fahrzeugs von der Fahrbahn zurlckzufihren [148]. DasvEe eines Kraftfahrzeugs

beeinflusst die vertikalen Radkrafte und stellt somit ein@semtlichen Bestandteil zur Si-
cherstellung des Fahrbahnkontakts dar. Werden die Faksiw@nponenten sorgfaltig auf die
Fahrzeugeigenschaften abgestimmt, bleibt das Fahrzeaimkritischen Situationen lenk-

und steuerbar. Des Weiteren definiert das Fahrwerk durciBe@nflussung des Schwin-

gungskomforts den markentypischen Charakter eines Fajsaeud ist ein entscheidender
Faktor bei der Festlegung des subjektiv empfundenen Fitige

Ein Fahrwerk besteht jeweils aus einer Feder, die dasdtatiSewicht des Fahrzeugs tragt,
einem Schwingungsdampfer, der dem Abklingen der Schwiggunmient und einer Radauf-
hangung, die eine mechanische Verbindung zwischen Rad ufithdherstellt [131]. Wah-
rend die Radaufhéangung die vertikale Auslenkung des Radedgéamt sowie Langs- und
Seitenkrafte Ubertragt, werden die fir das Schwingungistem verantwortlichen vertikalen
Radkréafte Gber die Feder- und Dampferelemente tGbertra@édh [Rie malRgeblichen Parame-
ter dieser beiden Bauteile sind die Federkonstkntend der Dampfungskoeffiziebg. Beide
werden bei konventionellen, passiven SerienfahrwerkeshemEntwicklungsphase definiert
und lassen wahrend des Fahrbetriebs nicht einstellen.

Ein Kriterium zur Beurteilung des Fahrkomforts ist der Effewert! der vertikalen Beschleu-
nigung der Fahrgastzellg,||,,,, Welcher so gering wie mdéglich zu halten ist, um die Fahr-
zeuginsassen von den Strallenunebenheiten zu isoliere®edtertung der Fahrsicherheit

1Der Effektivwert||-||,s auchroot mean square (rmgjenannt, ist der zeitliche quadratische Mittelwert
einer GroRey(t) und ist definiert algq(t)||,,s = %jg g2 (t)dt
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Abbildung 1.1: Konfliktschaubild fur passive, semiaktivedwollaktive Fahrwerke.

dient der Effektivwert der dynamischen RadlastschwankFgyn|| .. der zur Verbesserung

rms’
des Fahrbahnkontakts ebenfalls gering sein sollte.

Abbildung 1.1 zeigt, wie sich die Variationen der Federkantek, und des Dampfungsko-
effizientenb, auf die beiden BewertungsgréfRen fur Fahrkomfort und Fatmesieit auswir-
ken. Eine Verringerung der Federkonstante flhrt geneuedizer Verbesserung beider Ziele,
wahrend Uber das Dampfungsmald ein geeigneter Kompromisstem den beiden Bewer-
tungsgrof3en eingestellt werden kann. In jedem Fall istlidbugrkennbar, dass Komfort und
Sicherheit in einem Konflikt zueinander stehen und nichblwdagig voneinander beeinflusst
werden kdnnen. Da eine beliebige Verringerung der Fedstkote, aufgrund der Anforde-
rung das statische Gewicht des Fahrzeugs zu halten, nigitaindst, befinden sich realistisch
ausgelegte Fahrwerke im Bereich des markierten passiveweds.

Um diesen Zielkonflikt zu entscharfen, haben in den letzédmeh vermehrt mechatronische
Systeme im Fahrwerk Einzug gehalten [70]. Die Anwendunged gielfaltig, und es sind
bereits semiaktive Schwingungsdampfer [28, 74, 138],dangaktive hydraulische Fahrwer-
ke [135, 149], langsam aktive pneumatische Fahrwerke [83181], langsam aktive und
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vollaktive elektrische Fahrwerke [2, 22, 106] oder aktivankstabilisatoren [31, 76] zu fin-
den. Insbesondere semiaktive und vollaktive Fahrwerk&ibiein erhebliches Potential zur
Verbesserung der Fahrsicherheit und des Fahrkomfortspwesbildung 1.1 ausgehend vom
passiven Fahrwerk durch die in Richtung Koordinatenurgpnarschobenen Grenzkurven
ersichtlich wird. Wahrend vollaktive Systeme einen hoheistuagsbedarf von bis zu 10 kW
bendtigen, muss bei semiaktiven Fahrwerken lediglich gieeaum Verstellen des Dampfer-
ventils aufgebracht werden [131]. Dies entspricht meistginem Bruchteil der benétigten
Leistung eines aktiven Systems.

Aufgrund dieses gunstigen Verhaltnisses zwischen Legstigigkeit und Energiebedarf kom-
men vermehrt Fahrzeuge mit semiaktiv geregelten Dampfeden Handel. Auch die For-
schung konzentriert sich im Rahmen zahlreicher Arbeitenmsehreren Jahren auf die Re-
gelung semiaktiver Fahrwerke. Obwohl an Viertelfahrzettgtdnden und in der Simulation
bereits gezeigt werden konnte, dass modellbasierte Reggrhethoden auch bei semiaktiven
Systemen Vorteile bieten, beruhen die bislang in Fahraeugeyesetzten Regler iberwiegend
auf der im Jahr 1974 von Karnopp [81] vorgeschlagenen Skgregelung. Modellbasier-
te Regelungsmethoden bieten ein hoheres Potential zurtantsng des Zielkonflikts (siehe
z.B. [24, 50, 53]), jedoch ist bislang noch keine Realisiereiger derartigen Regelung in
einem Fahrzeug bekannt. Soll zusatzlich die Serienteugit sichergestellt werden, muss
der modellbasierte Regler dem Skyhook-Regler in Punkten ntigtivitat, Alltagstauglich-
keit und Komplexitat mindestens gleichwertig sein. Ergtm&rfullung dieser Kriterien kann
das volle Potential eines semiaktiven Fahrwerks durchnemedellbasierten Regler fir den
Kunden wahrnehmbar abgerufen werden.

1.1 Umfang der Dissertation

Im Rahmen dieser Arbeit werden neuartige Methoden und L&uamgchlage zur Umsetzung
eines linear quadratisch (LQ) optimalen semiaktiven Fahkveglers in einem realen Fahr-
zeug vorgestellt, die sich aus der Anforderung der Serigyitthkeit ergeben. Der Fokus liegt
auf der Implementierung unter realistischen Rahmenbedggudurch ein seriennahes Fahr-
zeug, ausgestattet mit einem Seriensteuergeréat und Semsorik sowie realistischen Testbe-
dingungen. Das Regelungskonzept wird in enger Kooperatibeimem Fahrzeughersteller
hinsichtlich der Eignung fur die Serie gepruft und bei Bed#@sungsvorschlage bewertet und
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umgesetzt.

Die wesentlichen Beitrage dieser Dissertation sind dabé&iimzelnen:

¢ Entwicklung eines neuartigen Beobachterkonzepts=ir den Einsatz eines LQ-basierten
Reglers ist es notwendig, den vollstandigen Zustandsveki®iden Sensorsignalen zu
rekonstruieren. In dieser Arbeit wird eine geeignete Sasiguration unter Berlck-
sichtigung des Sensorrauschens Uber ein analytisches dd&®nbachtbarkeit ausge-
wahlt. Durch eine neuartige Modifikation des Strallenmed=itielt der Zustandsbe-
obachter auch unter verschéarften Bedingungen, wie bessypéde das Befahren einer
steil ansteigenden Stral3e, eine hohe Schatzgute.

e Methodische Auswahl der Regelungsmethoddnnerhalb eines generalisierten Ver-
gleichs werden Regelstrategien fur semiaktive Fahrwenlekdin der Echtzeitanwen-
dung miteinander verglichen und die LQ-basierte semieki@hrwerksregelung zur
Umsetzung im Fahrzeug ausgewahlt.

e Erstmalige experimentelle Validierung eines LQ-basierten Rglers in realen Fahr-
zeugen: Auf Basis detaillierter GutemaRe zur Bewertung des Fahrkdsiend der
Fahrsicherheit werden unterschiedlich parametrierteRggler ermittelt. Diese werden
in zwei seriennahen Fahrzeugen umgesetzt und die Funi&logkeit auf einem Hy-
dropulspriufstand sowie auf realen Stral3en nachgewieséeivird gezeigt, dass der
Fahrkomfort im Vergleich zu einem Skyhook-System verbess®l der Bremsweg im
Vergleich zu einem passiv harten Fahrwerk verkirzt wird.

e Erweiterung des Konzepts zur Serientauglichkeit durch neudige L&sungsvor-
schlage:Das Regelungskonzept wird hinsichtlich der Parametervanian, die im rea-
len Fahrbetrieb auftreten konnen, innerhalb eines resdigtn Parameterraums unter-
sucht. Fur die Beriicksichtigung von Mdglichkeiten zur Regjdstimmung durch einen
Versuchsingenieur werden eine weich schaltende Reglktstrsowie Modifikationen
zur Verbesserung des Vertikalrucks und des akustischdralWens vorgeschlagen. Des
Weiteren wird ein Ansatz zur fahrzustandsabhangigen Aolaptorgestellt, mit dem
die Langs- und Querdynamik des Fahrzeugs verbessert wkideen.

Im Gegensatz zu vielen weiteren Arbeiten auf dem Gebiet @etikdldynamik kommt in
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dieser Arbeit ein Vollfahrzeugmodell zur Auslegung des Batiters und des Reglers zum
Einsatz. Um das Hystereseverhalten der hydraulischeragéwan Dampfer zu bertcksich-

tigen, wird ein neuartiges, einfach zu parametrierendesa@é@modell vorgestellt, welches

im Fahrzeug zur Verbesserung des Kraftfolgeverhaltens&fedung findet. Allen Methoden

liegen sorgfaltige Diskussionen zur Realisierbarkeit zur@e, die durch eine hohe Anzahl
an Messungen gesttitzt werden. Einige Ergebnisse dieseitAvbrden in zukinftigen Fahr-

zeuggenerationen zum Einsatz kommen.

1.2 Aufbau der Dissertation

In Kapitel 2 werden grundlegende Eigenschaften von Falksggstemen vorgestellt. Neben
einer stochastischen Beschreibung der Stral3enanreguiiden éinfache (Viertelfahrzeug)
und komplexe (Vollfahrzeug) Fahrzeugmodelle die Grunelltig die weiteren Betrachtun-
gen. Zur Bewertung des vertikaldynamischen Verhaltensevedétaillierte Gitemalie fur den
Fahrkomfort und die Fahrsicherheit vorgestellt. Nach ieloezen Beschreibung der physika-
lischen Eigenschaften eines Dampfers und eines Stabligéteises fur semiaktive Fahrwerke
rundet ein detaillierter Literaturtiberblick das Kapitbl a

Die Basis fur die Messungen bilden ein Versuchsfahrzeug umel &Stempel Hydropuls-
anlage, die beide in Kapitel 3 beschrieben werden. Fir dasz&ag wird ein nichtlinea-
res Vollfahrzeugmodell hergeleitet, das durch ein iteestiVerfahren mit den Messdaten in
Ubereinstimmung gebracht wird. Fur die Dampfer lasst slméalls ein nichtlineares Mo-
dell bestimmen, welches das dynamische Hysteresevarnhaitdoher Genauigkeit abbildet.
Werden beide Modelle kombiniert, steht ein detailliert@ai8ationsmodell fir weitere Un-
tersuchungen zur Verfigung.

Die Grundlage fur die linear quadratisch optimale Fahnsegelung ist ein Kalmanfilter,
mit welchem der volle Zustandsvektor des Vollfahrzeugntieden Fahrzeug geschatzt wer-
den kann. Bevor in Kapitel 4 die zu Grunde gelegte Beobachitat vorgestellt wird, er-
folgt eine systematische Auswahl der Sensorkonfiguratibmen die hdchste Schéatzgite im
Fahrzeug zu erwarten ist. AnschlieRend wird eine neuaBigeeiterung des Kalmanfilters
eingefuhrt, um niederfrequente Stérungen, die bei Falaténmealen StraRen auf das Fahr-
zeug einwirken, zu eliminieren. Die Validierung des Beolarhdurch Messungen bildet den
Schluss des Kapitels.
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Anhand von Messungen mittels eines Viertelfahrzeugpaiifts wird in Kapitel 5 die LQ-
basierte Regelungsmethode zur Umsetzung im Fahrzeug &disijeweil diese die hochste
Leistungsfahigkeit in der Echtzeitanwendung bietet. Demagalisierte Vergleich, basierend
auf einem neutralen Gutemalf3, umfasst dabei Skyhook- sowign@hook-Regler, den ausge-
wéahlten LQ-basierten Ansatz, einen hybriden modellprfidgik Regler und einen LQ-Regler
bei welchem die Dissipativitatsbedingung beim Entwurflic&sichtigt wird.

Der ausgewahlte Regler wird in Kapitel 6 auf das reale Falgyzdertragen. Zusatzlich wird
eine Methode vorgestellt, mit welcher das Kraftfolgevétdra des semiaktiven Dampfers
durch die Beriicksichtigung der Hystereseeigenschafteraimzéug verbessert werden kann.
Bevor die Implementierung des Reglers durch Messungen &glidird, erfolgt die Beschrei-
bung eines Skyhook-Systems als Referenzsystem. Im Rahnerdeitaillierten Auswertung
der Ergebnisse wird das hohere Potential des LQ-Reglergeaantsen.

Soll der LQ-Regler in der Serie eingesetzt werden, musseitziche Aspekte Berucksichti-
gung finden. Daher wird der Regler in Kapitel 7 zunéchst becligles Einflusses von Para-
metervariationen auf den Fahrkomfort und die Fahrdynamtknsucht. Nachfolgend werden
Methoden vorgestellt, mit deren Hilfe ein Versuchsinganidas Verhalten des Fahrzeugs
wahrend der Fahrt gezielt beeinflussen kann. Um den Regleveitdre Fahrzeugtypen tber-
tragen zu kénnen, wird ein Ablaufplan fir die Implementregworgestellt. Anhand eines
weiteren Fahrzeugs wird gezeigt, dass dieses Verfahrefgezich umgesetzt werden kann.
Schlief3lich wird diskutiert, wie der Regler im Rahmen einéegnalen Fahrdynamikregelung
mit anderen Fahrwerkssystemen vernetzt werden kann.

Eine Zusammenfassung und ein Ausblick auf zukinftige Wantisvicklungen in Kapitel 8
bilden den Abschluss der Dissertation.

Zusatzlich sind in Anhang A die Systemmatrizen des Vollfaligmodells zu finden.
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Kapitel 2

SEMIAKTIVE FAHRWERKSSYSTEME

Dieses Kapitel dient als Ubersicht tiber grundlegende Bigeaften von semiaktiven Fahr-
werkssystemen und den Stand der Technik. Zunachst wird sthbtt 2.1 ein auf stochasti-
schen Beschreibungen basierendes Modell der StraRenagreggestellt, welches im weite-
ren Verlauf der Arbeit flr den Entwurf des Beobachters in k&t eingesetzt wird. Semiak-
tiv geregelte Fahrwerke zeichnen sich dadurch aus, dasblidkerweise passiven Dampfer
durch geregelte Dampfer ersetzt werden. Bevor in Kapiteh Biaibphysikalisches Modell fur
geregelte Dampfer entwickelt wird, werden in Abschnitt 2up&chst die verschiedenen Bau-
formen von Dampfern vorgestellt und grundlegende physigaé Zusammenhange erlautert.

Die Basis fur den Entwurf des Reglers und des Beobachters simgIModie die dynami-
schen Eigenschaften des Systems abbilden. Die detalMotdellierung eines realen Fahr-
zeugs gelingt nur durch ein Vollfahrzeugmodell, welchegloschnitt 2.3 beschrieben wird.
Die Analyse grundlegender Eigenschaften semiaktivervatike sowie ein Stabilitatsnach-
weis kdnnen dagegen auch mit einem Viertelfahrzeugmodetihdjefiihrt werden.

Um die Leistungsfahigkeit des Reglers zu quantifiziererd sinjektive Bewertungskriterien
notwendig. Praxisnahe Kriterien, die auch an realen Falgere ermittelt werden kdnnen,
sind das Komfortmald nach Hennecke als Kriterium zur Bewgrtdes Fahrkomforts und
der Bremsweg des Fahrzeugs auf unebener Stral3e als Krit&iruRahrsicherheit. Beide
Merkmale werden in Abschnitt 2.5 vorgestellt. Das Kapithl@3t mit einem detaillierten
Uberblick Uber den Stand der Technik beziglich Regelundsoden, Implementierungen,
Zustandsbeobachtern und der Modellierung von Dampfersdiimiaktive Fahrwerke.
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2.1 Modellierung der Fahrbahnanregung

Im Vorfeld zur Modellierung der Fahrbahnanregung werderFdihrbahnunebenheiteyiiber

der zuriickgelegten Wegstreckantersucht, denen ein Fahrzeug bei der Fahrt ausgesetzt ist
Dabei sind die Unebenheiten in der Regel nicht periodisclauNund kdnnen im Allgemei-
nen besser Uber ihre stochastischen Eigenschaften bessmrverden [105].

Dass kaum Periodizitat im Fahrbahnprofil vorhanden isgtasie Korrelationsfunktion

R(E) = E{zs(1)25(1 +€)} = Jim = / +&)dl, (2.1)

die fir gemessene Unebenheitsprofile bet 0 das Maximum hat und fif +# O stets klei-
ner wird [126]. Eine Fourier Transformation der Korrelasfunktion fihrt zur einseitigen
spektralen Leistungsdichte

®(Q) =

l [e¢] *iQE N
{gf_wR(E)exp dé¢ ,firQ>0 2.2)

L furQ <0

mit der Wegkreisfrequen®2 = 2mr/L und der Wellenlangé, was zu einer stochastischen
Beschreibung der Stral3enprofile fuhrt. Werden die Leistiogtespektren von realen Stra-
Renprofilen (z.B. Profil A,B und C in Abbildung 2.1) in der dofipegarithmischen Darstel-
lung betrachtet, ergeben sich Geraden mit negativer Stgjguas bedeutet, dass die spektrale
Dichte mit hoherer Wegkreisfrequenz (und somit kleineretflgvilange.) abnimmt. Die Ap-
proximation des Leistungsdichtespektrums durch Geradémnegativer Steigung lasst sich
durch den Zusammenhang

Qo
beschreiben, wobed, eine Bezugswegkreisfrequenz ist. Der FakigQg) stellt in Glei-

Dny (Q) = D(Qo) ( = )W (2.3)

chung (2.3) das Unebenheitsmal} dar, welches zunimmt jeeneekine Stralde ist. Die Wel-
ligkeit w beschreibt, ob die Anregung nur lange oder auch kurze Waeatliereinem hohen
Dichteanteil besitzt. Unter Berticksichtigung, dass flrmigisten Profilev =~ 2 qilt (siehe
[71]), kann Gleichung (2.3) um die Variaberweitert werden zu
P(Q)Q%  «a

B2+Q2  p24Q?
Dadurch wird sichergestellt, dass die spektralen Dichtensehr kleinen Frequenz€én— 0
endlich bleiben. Gleichung (2.4) stellt das Leistungstdispektrum eines Filters 1. Ordnung

Prp(Q) = (2.4)
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S at) = —pah) +wi), 25)
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Abbildung 2.1: Leistungsdichtespektren von Stral3en undéli@rungsarten.

Fahrt das Fahrzeug mit einer konstanten Geschwindigkejtiiber die Fahrbahn, so ergibt
sich aus dem Zusammenhang Ve, ¢ fur die Zeitkreisfrequenz

V|
W = VEzQ = 271%J (2.6)

und somit fur den Filter aus Gleichung (2.5)
Z5(t) = —BVFzgZs(t) + VEzgW(t). (2.7)

Die Stralenanregung kann demzufolge in einer ersten Néheturch einen Tiefpassfilter
1. Ordnung approximiert werden. In [6] wird gezeigt, dash slurch die Erhéhung der Fil-
terordnung die Genauigkeit der Approximation, insbesomtbei héheren Frequenzen, noch
geringfugig steigern lasst. Da allerdings die Verbessgereibst bei einer Filterordnung von
sieben nicht signifikant ist, wird in Kapitel 4 die in Gleialgi(2.7) vorgeschlagene Modellie-
rung verwendet, um den Beobachter zu entwerfen.



10 KAPITEL 2. FAHRWERKSSYSTEME

2.2 Bauformen von Fahrwerksdampfern

In der Fahrzeugtechnik werden tberwiegend hydraulischhar@sche StoRdampfer in der
Bauform von Teleskopstol3dampfern verwendet, weil sie Heiiginfachheit, Abmessun-

gen und Reibungseigenschaften das Optimum darstellen [&&.Funktionsprinzip eines
Dampfers besteht darin, ein an einer Kolbenstange befestitplbenventil durch einen mit
Ol gefiillten Zylinder zu bewegen, wobei zwischen Ein- undefwhrdampfern unterschie-
den werden kann (Abbildung 2.2). In beiden Bauformen fliet@kdurch das Kolbenventil

von einem Arbeitsraum in den anderen, was zu einer Druakeifiz zwischen den beiden
ArbeitsrAumen fuhrt. Die Druckdifferenz wird durch die aralben wirksame Flache in eine
Kraft

Foampfer= f(Vrel) (2.8)

umgewandelt, welche eine Funktion der Durchflussmenge andtdaler Ein- und Ausfeder-
geschwindigkeitve; darstellt. Da die Kolbenstange beim Einfedern in den obémdeits-
raum eindringt, muss das verdrangte Olvolumen durch einesgkichsraum aufgenommen
werden. Beim Einrohrdampfer ist hierftr unterhalb des w@entérbeitsraums ein komprimier-
bares Gasvolumen vorgesehen, welches durch einen Tréemkebm Arbeitsraum separiert
ist, um eine Durchmischung von Ol und Gas zu verhindern. Baimihrdampfer wird das
Kolbenstangenvolumen ebenfalls durch ein komprimieb&as ausgeglichen, welches sich
im Olvorratsraum befindet. Dieser ist durch ein Bodenvemihwinteren Arbeitsraum ge-
trennt. Damit eine Durchmischung von Ol und Gas vermieded,wteht das Gas bei dieser
Bauform unter einem Druck von 6 bis 8 bar [59].

Die beiden Bauformen haben verschiedene Vor- und NachBglieEinrohrddmpfer hat einen
geringeren Durchmesser, ist leichter und besitzt einengere Kavitationsneigung. Demge-
genuber ist der Zweirohrdampfer etwas kirzer, hat ein@gere Reibung und ist in der Kenn-
liniengestaltung flexibler, da zwei Ventile fir den Kraftiaau beteiligt sind [59].

Semiaktive Dampfer zeichnen sich dadurch aus, dass ders®iwischen den Arbeitsrau-
men bei konstanter Relativgeschwindigkeit zusatzlichrifeesst werden kann, wodurch die
Druckdifferenz und somit die Dampfkraft verandert wird.ZDakdénnen entweder zusatzli-
che, externe Ventile zwischen den ArbeitsrAumen angebiadr das Kolbenventil durch
einen Verstellmechanismus erweitert werden. Die Beeinfhgsles Olflusses kann auf un-
terschiedliche Weise erfolgen, wobei sich im WesentlicHenfolgenden drei semiaktiven
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Abbildung 2.2: Aufbau eines Ein- und Zweirohrdampfers.

Dampfertypen durchgesetzt haben:

¢ hydraulische Verstelldampfer, bei denen der Ventilqguangtverandert werden kann,

¢ \erstelldampfer mit magnetoreologischen Flussigkelendenen ein Magnetfeld weich-
magnetische Teilchen ausrichtet und somit die Scherspander Flissigkeit beein-
flusst sowie

o \erstelldampfer mit elektrorheologischen Flissigkeitezi denen ein elektrisches Feld
zur Ausrichtung der Teilchen dient.

Fur den weiteren Verlauf werden hydraulische Verstelld@mip der Ein- oder Zweirohrbau-
weise mit einem intern liegenden, verstellbaren Ventitdettet.
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2.3 Modellierung von Fahrwerken

Das vertikaldynamische Verhalten eines realen Fahrzeaigs éber ein Vollfahrzeugmodell

mit finf Massen beschrieben werden. Grundlegende Erkasetikonnen jedoch bereits bei
der Betrachtung lediglich eines Rades, das mit einem ViegelAdifbaumasse verbunden
ist, gewonnen werden. Im Folgenden wird zunachst das Vio#tieugmodell und danach das
Viertelfahrzeugmodell vorgestellt.

2.3.1 Das Vollfahrzeugmodell

Das in Abbildung 2.3 gezeigte Kraftfahrzeug lasst sich dwem 5-Massen Ersatzsystem,
welches in Abbildung 2.4 dargestellt ist, beschreiben. d>atird angenommen, dass sich
die Rader ausschliellich in vertikaler Richtung bewegen wrdAdifbau Hub-, Nick- und
Wankfreiheitsgrade besitzt [105].

Abbildung 2.3: Kraftfahrzeud.

1Das Bild wird mit freundlicher Genehmigung der AUDI AG abgeckt.
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Abbildung 2.4: Das Vollfahrzeugmodell.

Um die Bewegungsgleichungen des Systems zu erhalten, weeteAustandsvektox =
2121 ... 20226 (20) (p}T der Vektor der StraRenanregung®r= [zs1 . ..Zs4] und der Vektor
der Stellkrafteu = [uy ... uy4] definiert. Die Federbeinwege

AZgr1 = X1 — Xg+ lf X134t X11, (2.9)
AZqr 2 = X3 — Xg+ |1 X13— tF X11, (2.10)
AZqr 3 = X5 — X9 — Ir X13 — tr X11, (2.11)
AZar 4 = X7 — X9 — I X134+ tr X11 (2.12)

und Federbeingeschwindigkeiten

DZqr 1 = X2 — X10+ l¢ X124+t X12, (2.13)
AZgr o = X4 — X10+ | X14 — t1 X12, (2.14)
AZy3 = Xe — X10— 1 X14 — tr X12, (2.15)

DZgr 4 = Xg — X10— lr X124+ tr X12 (2.16)
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ergeben sich aus geometrischen Zusammenhangen. Analogvaddalie Reifeneinfederung
Azsi=7si —xj fur (i, j) € [(1,1),(2,3),(3,5),(4,7)] (2.17)
und die Reifeneinfedergeschwindigkeit
Azsi=7si —xj fur (i, ) € [(1,2),(2,4),(3,6),(4,8)] (2.18)
definiert. Damit lassen sich die Kréafte in den Federbeinen
Fai = KaiAZarj + bajAZyj flri e [1...4] (2.19)

und im Reifen
Fri =k iAzsi+br iz flrie [1...4] (2.20)

berechnen. Zusammen mit den Kraften
Faby = (AZar1 — DZar ) Kab,v, (2.21)

Fabh = (AZara — DZar3) Kabh (2.22)

welche aus den Stabilisatoren resultieren, ergeben siccBalvegungsgleichungen der Réader

My 1 X2 = Fr1 — Fa1 — Fapy— Uy, (2.23)

My 2X4 = Fr 2 — Fa 2 + Fapy— U, (2.24)

My 3Xe = Fr3 — Fa3+ Faph— U3, (2.25)

My.aXg = Fr4— Fas — Fabh— Us (2.26)

und die des Aufbaus

MaX10 = Fa1+ Fa2+ Faz+Fasa+ Uy + Uz + U3+ Ua, (2.27)
IxX12 = (—Fa1— U1+ Fa2+Up — 2Fapy) ty+ (Faz+ Uz — Faa — Us— 2Fapp) th,  (2.28)
lyX14 = (—Fa1— U1 —Fa2—w2) v+ (Fs + Uz + Fas+Us—) Ip. (2.29)

Die Gleichungen (2.9) bis (2.29) lassen sich in eine lin€argandsraumdarstellung tberfih-
ren

Z= sz + Dzuu + DZWZS (231)
y = CyX + Dyyu + DywZs (2.32)
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wobei die MatrizerA, By, By, Cz, Dzy, Dzws Cy, Dyy und Dyy, im Anhang A zu finden sind.
Die Ausgangez werden in den folgenden Kapiteln zur Regelung verwendet revithdie
Ausgangey zur Auslegung des Beobachters herangezogen werden.

Bei \Wollfahrzeugmodellen kann zwischen den Bewegungsforideben, Nicken, Wanken
und Verwinden unterschieden werden [143], welche in Ahnigl 2.5 dargestellt sind. Bei
einer periodischen Anregung der einzelnen Bewegungsforighsich eine starke Kopplung
zwischen Huben und Nicken, sowie zwischen Wanken und VelevinDabei sind die Hub-
und Nickbewegungen von den Wank- und Verwindungsbeweguwgidig entkoppelt [29].

e

Huben Nicken
Wanken Verwinden

Abbildung 2.5: Die Bewegungsformen Huben, Nicken, Wankesh \d@erwinden.

Dass diese vier Bewegungsformen zur vollstdndigen Bescahrgikines beliebigen Anre-
gungssignals ausreichen, zeigt sich daran, dass sich jedgéngzs(t) als eine Linearkom-
bination

1 -1 -1 -1
_ 1] - -1 1] 1

) =zat) | || +Zm2t) | | FZO) | | +Z=aO)] (2.33)
1 -1 1
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der vier Bewegungsformen darstellen lasst. Der Veki(rn = [Zs1(t)...Zs4(t)]T kann tiber
die Abbildungsvorschrift

1 -1 -1 -1
1 -1 1 11_
Zs(t) = Zs(t 2.34
=17 7 | _,|B0 (2.34)
1 1 -1 1

. J
~~

Taszs

ermittelt werden, wobei die Transformationsmaifigz vollen Rang besitzt und somit inver-
tierbar ist. Eine Untersuchung der vier BewegungsformerFdészeugs stellt also eine voll-

standige Systemanalyse dar und erlaubt praxisnahere gerssis es tber Einzelanregungen
an jedem Rad moglich ware.

2.3.2 Das Viertelfahrzeugmodell

Werden beim Vollfahrzeugmodell die Nick-, Wank- und Verdimgsbewegungen vernach-
l&ssigt und wird zusatzlich Symmetrie zur Langs- und Quesacles Fahrzeugs angenommen,
ergibt sich das in Abbildung 2.6 gezeigte Viertelfahrzeodell [105].

Abbildung 2.6: Das Viertelfahrzeugmodell.
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Die Bewegungsgleichungen des Systems
MaZa = Ka(Z — Za) +ba(z — za) + U (2.35)
MZ = —Ka(z —2a) —ba(z —2a) —U+ K (z—2) +br(z—Z) (2.36)

lassen sich unter Verwendung des Zustandsvektersz, — z z; z — zs 'zr]T, der Stellgrofie
uund der StérgroRe = z in die Zustandsraumdarstellung

0 1 0 -1 0 0
_k b g Da 1 0
0 0 0 1 0 -1
k o ba ko bathy 1 by
Lom my my m 1 L m L
) A b, T bw (2.37)
1 0 0 0 0 0
y= 0 0 -k —b |X+] O [u+]| Db |W
ka Pa ba 1
| om0 m . 0 |
N - ~—— N——
C dy dw

Uberfuhren. Als Ausgange werden die fur die Vertikaldyrnatypischen Beurteilungsgréfien
Federweg, Radlastschwankung und Vertikalbeschleunigengiglt. Ein semiaktives System
ergibt sich aus der Einschrankung

u(t) = bsa(t) (Xa(t) —X2(t)) mit 0 < bsamin < bsa(t) < bsamax (2.38)

fur die Stellgrof3au. Im Gegensatz zum vollaktiven System, fur das lediglichBkschran-
kung Umin < u(t) < umax Qilt, ist das semiaktive System rein dissipativ. Das beeleutass

dem System Uber den Eingan@) keine Energie hinzugefugt, sondern lediglich das Maf der
Dissipation beeinflusst wird.

Im Folgenden werden grundlegende Eigenschaften von sawmggkegelten Fahrwerken an-
hand des Viertelfahrzeugs diskutiert. Daflir werden dieahélle 2.1 gezeigten Werte fur die
Parameter in Anlehnung an [78] herangezogen. Mit der Ubgutngsfunktion

Gz (S)
G(S) = | Gry,(s) | =C(sla—A) by +dy (2.39)
Gz(9)



18 KAPITEL 2. FAHRWERKSSYSTEME

kann das Ubetragungsverhalten zwischen der Anregung dliecBtraRe und den Ausgan-
gen analysiert werden. In [131] wird gezeigt, dass sich férainzelnen Ausgange invari-
ante Punkte bezuglich der Aufbaudampfungergeben, was bedeutet, dass es beim linearen
Viertelfahrzeug Frequenzen gibt, bei denen das Ubertggyanhalten nicht mehr durch ei-
ne Anderung der Dampferkonstante oder eine semiaktive Regdleeinflusst werden kann.
Abbildung 2.7 zeigt diese Punkte flur die betrachteten Anggd&ederweg, Radlastschwan-
kung und Vertikalbeschleunigung. Unter dem Einfluss vonhhilcearitaten [80] oder bei
Unsymmetrien im Vollfahrzeugmodell [24] sind rechnerid@ine invarianten Punkte mehr
nachweisbar. Dennoch zeigen auch die Messungen am redierekg, welche in Kapitel
6 diskutiert werden, im Bereich der invarianten Punkte eieiengere Beeinflussbarkeit des
Ubertragungsverhaltens durch die Fahrwerksdampfung.dirsh strukturelle Anderungen
am Schwingungssystem, beispielsweise durch HinzufigesseVibrationstilgers am Rad,
konnen die invarianten Punkte auch fir das lineare Viettefleug vollstandig verschwinden
[66].

Name Parameter  Wert Einheit
Aufbaumasse Ma 267 kg
Aufbaufeder Ka 18700 N/m
Aufbaudampfung ba 1398 Ns/m
Radmasse my 36,6 kg
Reifenfeder K 184000 N/m
Reifendampfung by 0 Ns/m

Tabelle 2.1: Parameter des Viertelfahrzeugmodells nagh [7

Bei weiterer Betrachtung der Frequenzgange in Abbildung&l&rf sofort die beiden Reso-
nanzstellen der Aufbaumasse bei ca. 1,3 Hz und der Radmasse k@ Hz auf. Durch eine

Erh6hung der Dampfung kénnen die Spitzen deutlich redumierden, was allerdings die
Amplituden von dynamischer Radlast und Aufbaubeschleunggiwischen den Resonanz-
stellen erhoht. Wie in Abschnitt 2.5.1 diskutiert, fihmeiErhohung der Vertikalbeschleuni-
gung in diesem Frequenzbereich, insbesondere zwischenudig Hz, zu einer deutlichen
Verminderung des gefuhlten Komforts fir die Fahrzeugissag72]. Wahrend hier fir das
passive Fahrwerk ein geeigneter Kompromiss gefunden wardess, kann die Dampfung



2.3. Modellierung von Fahrwerken

19

3 By s
=

D jA‘
7 -

e 20 : bsa T Wunschverhalten™ =~

bsat

|Gze—z(s)] indB

~ Wunschverhalten

-
-
]

—80—————

100

40

}szedyn(s))‘ in dB

bsa

2

Wunschverhalten

Frequenz in Hz

Abbildung 2.7: Frequenzgang und invariante Punkte ,0" @Q(s), Gz, (s) und G, (s)

fur verschiedene Dampfungsmalfg.

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

tives Fahrwerk sollte somit

1. bei der Aufbaueigenfrequenz das gleiche Verhalten, wistark gedampftes passives

Fahrwerk zeigen,

2. zwischen der Aufbau- und der Radeigenfrequenz dem Verhalhes weich gedampf-

ten passiven Fahrwerks entsprechen und

3. bei der Radeigenfrequenz je nach Reglerparametrierusdheime Dampfung besitzen,

um die Radlastschwankungen zu minimieren oder fur die Migionig der Aufbaube-

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

Der Frequenzgang des Federwegs in Abbildung 2.7 zeigt,edas€£rhéhung der Dampfung
im kompletten Frequenzbereich zu einer Verringerung deeeegs fuhrt. Der unginstigste
Fall fur den Federweg bei semiaktiven Systemen ist ein kostuf die weichste Kennlinie
eingestellter Dampfer. Da die Dampferspreizungen vonedlein Serienfahrzeugen eine aus-
reichende Mindestdampfung vorsehen ([74, 138]), werde®dimpfer selbst bei der weichs-
ten Einstellung auf normalen Stral3en selten bis in die AAgehausgelenkt. Im geregelten
Betrieb, bei dem fir die Aufbaubeschleunigung und die dysah@ Radlastschwankung dem
in Abbildung 2.7 gezeigten Wunschverhalten entsprochexevesoll, stellt sich gleichzeitig
auch eine Verringerung des Federwegs ein. Deswegen isebeaktiven Systemen in der
Regel keine explizite Beriicksichtigung des Federwegs beRégierauslegung notwendig
[161].

Weiterhin verdeutlicht die Analyse der Frequenzgéanges dasLeistungsfahigkeit des semi-
aktiven Fahrwerks durch die Spreizung des Dampfers besstflird. Ist die maximal mog-

liche Dampfung nicht hoch genug, kann die Aufbauresonatiestind, in Abhangigkeit der

Reglerparametrierung, die Radresonanzstelle nicht meheiabend gedampft werden. Ist
die Mindestdampfung des semiaktiven Dampfers zu hoch¢hikzshtern sich die Isolations-
eigenschaften des Aufbaus zwischen den beiden Eigenfiegguneron Rad und Aufbau und
es ist mit Komforteinbuf3en zu rechnen. Um die Moglichkegares semiaktiven Fahrwerks
auszuschdpfen, ist somit eine hohe Spreizung des Dampfees|kiaft.

2.4 Stabilitdtsanalyse von semiaktiven Fahrwerken

Bei der Regelung semiaktiver Fahrwerke wird das Dampfungdmgf} in (2.38) als Stell-
gréRe verwendet, welches gemal der Definition eines saw@nl@ystems nicht negativ wer-
den darf. Im Folgenden wird analysiert, ob fiir ein stabildsetiragungsverhalten des ge-
schlossenen Regelkreises weitere Anforderungen an deredaiif vonbs,(t) bestehen.

Grundlage bildet erneut das Viertelfahrzeugmodell (2.@80pei die Reifendampfung fur die
Stabilitdtsanalyse vernachlassigt witgl £ 0). Da die Reifendampfung ein Energie dissipie-
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rendes Element ist, fihrt dies zu einem konservativen Naghder Stabilitat. Des Weiteren
werden die Modellgleichungen (2.37) in eine zeitvariantst&ndarstellung Uberfihrt

0 1 0 -1 0
ke _bal) bea(t) 0
x =f(x,wt) = Ta Ma M X+ W.
0 0 0 1 -1 (2.40)
ka bsat)  _ k. _ bsalt) 0
m m m m
N o
A(t) bw
Dabei gilt
0< bsa,min < bsa(t) < Bsamax: (2.41)

wobei hier im Gegensatz zu (2.38) die untere Gremggnin nicht Null werden darf. Diese
Voraussetzung ist fur reale physikalische Systeme imnialiter

Die Energie des Systems wird tiber eine Lyapunov-Funktion
1
Vx.t) = 5 (ke + koG + med + moxg) (2.42)

beschrieben, wob&f (x,t) > 0 fiir x # 0 undV (0,t) = 0 gilt. Fur die Stabilitatsanalyse wird
die Uberfiihrung eines Anfangszustangsin die Ruhelagex = 0 betrachtet, was bedeutet,
dass die Anregungv vernachléassigt und das autonome Sysféxt) betrachtet wird. Die
zeitliche Ableitung der Lyapunov-Funktion ergibt sich zu

V(x,t) = —bsa(t) (X2 — xa)?. (2.43)

Diese muss fur die asymptotische Stabilitdt des autonorgste®s negativ definit sein [83,
142]. Dabsy(t) > 0 gilt (Gleichung (2.41)), lasst sich unter Berucksichtigutes Invarianz-
prinzips von Krassowskij-LaSalle (siehe z.B. [83]) zeigdass das semiaktive System fir
beliebige Zeitverlaufe & bsamin < bsa(t) < bsamax @asymptotisch stabil ist.

Da das System auch global asymptotisch stabil ist, kanngfezerden, dass im Falle einer
nicht verschwindenden aber beschrankten Stogrg) das System

x = f(x,t) +g(x,t) (2.44)

ebenfalls beschrankt bleibt [142]. Die Annahme einer besdtien Storung stellt fur real
existierende Stral3enprofile keine Einschrankung dar. iR@rdetaillierte Diskussion sei auf
[86] verwiesen.
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Es existieren demzufolge keine weiteren Anforderungerdéis DampfungsmaBs,(t) und
ein semiaktiver Regler muss flr Obsamin < bsa(t) < bsamax hinsichtlich der Stabilitat nicht
weiter untersucht werden.

2.5 Beurteilungskriterien ftir Sicherheit und Komfort

Um die Leistungsfahigkeit vertikaldynamischer Systeméeurteilen, wird fur Viertelfahr-
zeuge Uberwiegend ein quadratisches Gutemal3

Yoo = Jim EL [ {0aB(0) + padZe(t) + pobZi(0)} (2.45)

verwendet (z.B. [66]). In diesem werden der Fedendrg(t) = zy(t) — z (t), die Aufbaube-
schleunigun@a(t) und die Reifenauslenkuniys(t) = z (t) — zs(t) berticksichtigt. Eine Mi-
nimierung dieses GutemalRes bewirkt somit eine ReduzierenBBIS-Werte der jeweiligen
GrolRen. Obwohl, wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben, dereRedg bei semiaktiven Syste-
men bei ausreichender Mindestdampfung nicht explizit @lesi¢htigt werden muss, wird er
im Gutemald aufgefuhrt, um die Problemformulierung moglickiigemeingultig zu halten.
Da die Reifendampfung, in der Regel sehr klein ist und deswegen in vielen Arbeiten von
vornherein vernachlassigt wird, kann zur Verbesserung-dérsicherheit statt der dynami-
schen Radlastschwankufgqyn = krAzs + byAzs auch die Reifenauslenkudg,s minimiert
werden. Dies fuhrt zu einer Vereinfachung des spateren Redleurfs.

Fur das \Wollfahrzeugmodell kann analog zum Viertelfahgzein Gutemalf3

Jrc = 1im E[ Jg {PaZ(t) +Pe?(t) + poB2(t)+
Par (AZ 1 (1) +AZ, 5(t) + AZ5, 5(t) + AZ 4 (1)) + (2.46)
Prs(DZ 1(t) + D% 5(t) + A% 5(t) + A7 4(1)) }dt]

definiert werden, wodurch zusétzlich die Nickbeschleunigg(t), die Wankbeschleunigung

B(t) und die jeweiligen GroRen aller vier Rader gewichtet werden.

Die quadratische Struktur der Gutemal3e erlaubt bei Kenudn Wichtungsfaktorep,, py,
Po, Par Und prs eine direkte Ableitung des optimalen Regelgesetzes furaddivie Fahrwerke
[24]. Da die genauen Werte allerdings nicht bekannt sin®d],1K5nnen weitere Giltemale
zur Bestimmung der Wichtungsfaktoren verwendet werdensédiéd\nsatz wird z.B. auch
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in [35] verfolgt, wobei hier die Gewichtungsfunktionen esH.-Reglers durch genetische
Algorithmen bestimmt werden.

Im Folgenden werden zwei Gutemal3e fir Fahrkomfort und katesheit vorgestellt, mit de-
nen, ebenfalls durch den Einsatz genetischer Algorithrmeiheine geeignete Parametrierung
der Kostenfunktion (2.46) geschlossen werden kann.

2.5.1 Das Komfortmal® nach Hennecke

Eine erste Approximation des Bewertungskriteriums fur dahrkomfort ist der RMS-Wert
der vertikalen Aufbaubeschleunigung. Untersuchunge&mwirkung mechanischer Schwin-
gungen auf den Korper sitzender Menschen, die in der VDI N2BBY [159] bzw. in der ISO
Norm 2631-1 [72] beschrieben sind, zeigen eine héhere Ediggitkeit des Menschen im
Frequenzbereich zwischen 4 Hz und 8 Hz. In den Normen wirdndemein Bewertungsfil-
ter angegeben, mit dem die Aufbaubeschleunigung freqdrayig gewichtet werden kann,
bevor der RMS-Wert berechnet wird. Da der Bewertungsfiltardihgs unter dem Einfluss
reiner Sinusschwingungen ermittelt wurde, kann diesengtgenommen nicht mehr auf re-
gellose Schwingungen, wie sie im realen Fahrbetrieb aaftreangewendet werden. Aul3er-
dem treten im Fahrbetrieb nicht nur reine Hubschwingungengdern eine Kombination aus
Nick-, Wank- und Hubschwingungen auf. Aus diesen Grundaflagt Hennecke [60] ein GU-
temal} fur Fahrkomfort vor, das auch bei beliebigen Anregtorgnen die Gultigkeit behalt
und zusatzlich einen Summationswert fir die Bewertung karakier Nick- und Hubschwin-
gungen liefert.

In das Komfortmaf nach Hennecke

Mkomfort = \/kl(tle/ote q’}ﬁt (t)dt)% + kz(t_t /Oteéjfnt (t>dt)

gehen die frequenzgewichtete Hubbeschleunigamg Und die Nickbeschleunigungi; je-
weils zur vierten Potenz ein, wodurch insbesondere eiez863e noch starker gewichtet

BIN

(2.47)

werden. Da in der detaillierten Probandenstudie in [60¢ éiahe Korrelation zwischen den
subjektiven Urteilen der Probanden und dem objektiven \dlest Glitemal3es nachgewiesen
wurde, wird es im weiteren Verlauf dazu verwendet, die uabeken Wichtungsfaktoren aus
Gleichung (2.46) fur die Auslegung des komfortorientierReglers zu bestimmen. Die ein-
zelnen Schritte zur Berechnung des Komfortmalfies sind inlddofg 2.8 zusammengefasst.
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Abbildung 2.8: Das Komfortmafl3 nach Hennecke [60].



2.5. Beurteilungskriterien fur Sicherheit und Komfort 25

2.5.2 Bremswegverkirzung als Mal3 fur Fahrsicherheit

Um der Fahrsicherheit Rechnung zu tragen, muss die auf dearReifkende Normalkraft

F, betrachtet werden. Je niedriger die Normalkraft ist, desoiger Horizontalkrafte kbnnen
durch den Reifen Ubertragen werden, was das Beschleunigurgsas- und Kurvenverhal-

ten des Fahrzeugs verschlechtert. Da das nichtlineareriReifealten in Umfangs- und Quer-
richtung prinzipiell &hnlich ist [115], wird, wie in [110]m weiteren Verlauf der Arbeit ein

Bremsmandover auf unebener Stral3e untersucht.

Der Zusammenhang zwischen der Normalkigft der Umfangskraff und dem Reifen-
schlupfk wird in dem empirisch mathematischen Modell von Pacejk&] beschrieben

Fx = (Dsin(Carctar{Bk — E(Bk — arctan{Bk))))) + S, (2.48)

mit dem Schlupfk = k + S,, den OffsetsS, = $\(F,) und S, = S,(F,) sowie den Skalie-
rungsfaktorerA, B = B(F;), C, D = D(F;) undE. In den einzelnen Faktoren sind insgesamt
16 unbekannte Parameter enthalten, die Uber Versuche rarhdreifenprifstand ermittelt
werden mussen. Weitere Informationen dariber kdnnen deraturstelle [115] entnommen
werden. Abbildung 2.9 zeigt exemplarisch die Kennliniamesi Sportreifens mit den Dimen-
sionen 245/40 R18 bei 2.2 bar.

F¢ in kN

% 0,05 0,1 0,15 0,2

K

Abbildung 2.9: Die Kennlinien eines Reifens der Dimensio®/29 R18 fir verschiedene
Normalkrafte.



26 KAPITEL 2. FAHRWERKSSYSTEME

Es ist zu erkennen, dass die maximal mdgliche Umfangskietit proportional mit der Nor-
malkraft ansteigt. Unterliegt der Reifen wahrend der Fatinsllen Radlastschwankungen
um den statischen Mittelwert, was bei hohen RMS-Werten deahyschen Radlastschwan-
kung der Fall ist, sinkt das mittlere Umfangskraftniveargliehen mit einer konstanten Be-
lastung des Reifens. Der ungunstigste Fall bezuglich derskedierheit ist das Abheben des
Rades, da keine Horizontalkrafte mehr tbertragen werdendairAus [86] ist bekannt, dass
der RMS-Wert der dynamischen Radlastschwankung kleineiral3rdtel der statischen Rad-
last sein muss, um das Abheben des Rades in 99.7 % der Fallehmdern. Aufgrund dieser
Tatsache mussen die Radlastschwankungen so klein wie ih@gl@lten werden, damit die
Fahrsicherheit gesteigert wird. Dies kann ebenso durclererpntelle Untersuchungen in
[94] bestatigt werden.

Werden Ursachen fur das Auftreten von Radlastschwankuregrct, lassen sich zwei Haupt-
effekte identifizieren. Zum einen wird das Rad auf unebenaf3gtzu Schwingungen ange-
regt, die zu einer Relativbewegung zwischen Rad und Straferfiibnd zum anderen wer-
den am Aufbau wirkende Krafte und Momente Uber die Radauflvdgmauch auf die Rader
Ubertragen. Diese Krafte oder Momente entstehen beigm@ele wenn Langs- oder Querbe-
schleunigungen auf das Fahrzeug einwirken. Wird aus®titdredie Fahrt mit konstanter Ge-
schwindigkeit Uber ein mittelwertfreies Stral3enprofilarsticht, wird im Wesentlichen dem
ersten Effekt fir das Auftreten von Radlastschwankungen iRethgetragen. Um auch den
zweiten Effekt, insbesondere im Zusammenhang mit denlimiebten Reifeneigenschaften,
zu betrachten, wird vorgeschlagen, ein Notfalloremsmanéauf unebener Stral3e zu simulie-
ren und den Bremsweg als ein Mal3 fur Fahrsicherheit heragizeni

Dazu ist es notwendig, zunachst die Reifendynamik zu beibaredie sich mit dem Trag-
heitsmoment des Radks,g der Drehzahl des Rades,qund dem Reifenradiugkeifen ZU

|RadWRad = Trad— FxI'Reifen (2.49)

ergibt. Dabei wird~ nach Formel (2.48) berechnet. Der Reifenschlupf

_ WRad Reifen— VFzg
VFzg

K (2.50)

wird mit der Langsgeschwindigkeit,4 berechnet, die man durch

_ F
VEzg= _Xges (2.51)
es
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erhalt, wobeimyesdie Gesamtmasse des Fahrzeugs ist. Um von der genauenidiostides
Bremssystems unabhangig zu sein, wird die maximal mdglickeenBkraft an jedem Reifen
Fx max zur Verzogerung verwendet, die sich Ru- S, aus (2.48) bestimmen lasst. Demnach
ergibt sich fur das Bremsmoment

Trad= —Fx max Reifen (2.52)

Zur Simulation der Vertikaldynamik des Fahrzeugs wird aircth Messungen parametriertes,
nichtlineares semiaktives \ollfahrzeugmodell verwendes in Kapitel 3 beschrieben wird.

Der Regler ist in der Simulation bereits enthalten, woduiehvdrtikalen Reifenkrafte beein-

flusst werden kdnnen.

Das beschriebene Schema zur Bremswegermittlung ist in éintogl 2.10 grafisch dargestellt.
Der zurlckgelegte We@lsicher in Meter bis das Fahrzeug die Anfangsgeschwindigkeit auf
unebener StralRe vollstandig abgebaut hat wird somit alsfitafle Fahrsicherheit herange-
zogen. In diesem Wert werden beide Effekte, die zu Radlasttkungen flhren, bertck-
sichtigt, und das Kriterium ist repréasentativ fur ein sittetskritisches Manover. Die Wich-
tungsfaktoren in Gleichung (2.46) werden fur einen auf Si@herheit eingestellten Regler so
bestimmt, dass der Bremsweg minimiert wird.

Fur weiterfihrende Betrachtungen wurden Bremswegmessunigeiem in Kapitel 7 vorge-
stellten Audi A8 auf einer in hohem Mal3 schadhaften und umetv&ahrbahn durchgefihrt.
Die Stralenunebenheiten umfassten dabei ein breitban8gektrum sowohl mit langwelli-
gen Anteilen zur Anregung der Aufbaueigenfrequenzen alk anit vielen Schlagléchern so-
wie Teerkanten. Die Bremsmandver, welche von einem prafiesen Versuchsfahrer durch-
gefuhrt wurden, erfolgten mit maximalem Bremsdruck undvakti Anti-Blockier-System.
Eingeleitet wurden sie bei einer Geschwindigkeit von 100HnDa sich leichte Abwei-
chungen in der Anfangsgeschwindigkeit signifikant auf deanBweg auswirken, erfolgte
die Auswertung erst ab einer Geschwindigkeit von 85 km/lggastand der Untersuchung
ist das passiv weiche und das passiv harte Fahrwerk, wobgd@ Konfiguration jeweils
funf Messungen durchgefuhrt wurden. In Tabelle 2.2 sindMitelwerte der gemessenen
Bremswege dargestellt. Das hart eingestellte Fahrwerkledabei im Mittel einenum 1,5 m
kirzeren Bremsweg im Vergleich zur passiv weichen Konfigomatvobei der Unterschied
hauptséachlich im ersten Teil der Bremsung entsteht. Von 8 laaf 50 km/h verliert die
weiche Fahrwerkskonfiguration bereits 1,4 m.
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Abbildung 2.10: Bremswegsimulation.

85 km/h bis 1 km/h 85 km/h bis 50 km/h 50 km/h bis 1 km/h
passiv hart 33,5m 21,1 m 12,4 m
passiv weich 3355m+15m 21, 1m+14m 12,4m+0,1m

Tabelle 2.2: Mittlere Bremswege.

Zur naheren Betrachtung dieses Effekts wird zuséatzlich éasegsene Ubertragungsverhal-
ten von der Stral3enanregung auf die dynamische Radlastsktmgin Abbildung 2.11 sowie
die RMS-Werte der dynamischen Radlastschwankung bei degAngedurch ein reales Stra-
Renprofil in Tabelle 2.3 herangezogen. Im Ubertragungsiterzeigt sich, dass die Aufbau-
und Radeigenfrequenzen in der passiv weichen Einstellungahwach gedampft werden.
Der bessere RMS-Wert der dynamischen Radlastschwankungnleen @ealen Stral3enpro-
fil (Tabelle 2.3) kommt also im Wesentlichen durch die bessdsolationseigenschaften im
komfortrelevanten Bereich zustande.
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Abbildung 2.11: Gemessenes Ubertragungsverhalten deb&tanregung auf die dynamische
Radlastschwankung.

|Fzayn|,;me ~ KomfortmaB nach Hennecke
passiv hart 754,4 N 25,3
passiv weich 699,3 N 16,1

Tabelle 2.3: Messergebnisse bei der Anregung durch eiag&tdtalRenprofil.

In Summe werden fir das Bremsmanover die folgenden Zusaniéngatersichtlich:

e Durch den Bremsschlag zu Beginn des Bremsmandvers wirkt eirsfasngformig
ansteigendes Nickmoment auf den Aufbau.

e Das Nickmoment verursacht dabei Nick- und Hubschwingungen

e Aufgrund der schlechten Dampfungseigenschaften des erieahrwerks bei der Auf-
baueigenfrequenz entstehen durch das weiche FahrwerkRaahastschwankungen in
diesem Bereich (Abbildung 2.11), was den langeren Bremsweggsten Abschnitt er-
klart (Tabelle 2.2).

Obwohl beim passiv harten Fahrwerk der hohere RMS-Wert indgaamischen Radlast-
schwankung gemessen wurde (Tabelle 2.3), ist der Bremswatjctiekiirzer. Die Ubertra-



30 KAPITEL 2. FAHRWERKSSYSTEME

gungseigenschaften bei der Radeigenfrequenz und im kawifranten Bereich sind also fur
den Bremsweg weniger relevant, als die Dampfung der Aufiggnéiequenz.

Ein gunstiges Verhalten im Sinne eines minimalen Bremswegget somit fir ein gere-
geltes Fahrwerk, dass die Dampfung der Aufbaueigenfreqjaberste Prioritat besitzt. Ein
niedriger RMS-Wert in der dynamischen Radlastschwankurg ster dann fiir ein fahrsiche-
res Verhalten, wenn sichergestellt ist, dass die Aufbaundgigquenz ausreichend gedampft
ist. Der Bremsweg kann durch ein geregeltes Fahrwerk noctemegrkiirzt werden, indem
neben der Aufbaueigenfrequenz auch der komfortrelevamadeund die Radeigenfrequenz
von den Stral3enunebenheiten isoliert werden, was in Kapgezeigt wird.

2.6 Stand der Technik

In den letzten Jahrzehnten standen Fahrwerkssysteme ias Zaklreicher Arbeiten und die
stetig hohe Zahl an Veréffentlichungen deutet darauf hassdhach wie vor Forschungsbe-
darf besteht. Dieser Abschnitt soll einen Uberblick tibezhtige Arbeiten auf dem Weg von
theoretischen Uberlegungen bis hin zur Umsetzung in régénzeugen geben. Dazu werden
zunachst Methoden zur Regelung semiaktiver Fahrwerke staiifaund es wird beschrieben,
welche Konzepte bereits in Fahrzeugen umgesetzt wurdeiibBahinaus wird gezeigt, wel-
che Moglichkeiten zur Zustandsbeobachtung bereits belsimth und wie semiaktive Damp-
fer modelliert werden kénnen.

2.6.1 Methoden zur Regelung semiaktiver Fahrwerke

Erste Untersuchungen zur Regelung semiaktiver Systemengrlialie Veroffentlichungen
von Karnopp zurtick [78, 79, 81, 82]. Dabei kommt der Arbeg dem Jahr 1974 [81] eine
besondere Bedeutung zu, da dort erstmalig das sogenanrttedgki?rinzip erwahnt wird.
Wie Abbildung 2.12 zeigt, wird dabei der Aufbau Uber einertiugllen Dampfer mit einem
inertialen Referenzsystem verbunden, um die Bewegungen dfiads schnell abklingen
zu lassen. Die Kréafte, die sich durch den virtuellen Dampfgeben, werden durch den re-
al verbauten semiaktiven Dampfer zwischen Rad und Aufbawoappiert. Da durch einen
Dampfer nur Krafte entgegen der Bewegungsrichtung erzeegten kbnnen, werden nur je-
ne Krafte durch den semiaktiven Dampfer realisiert, dierhalb des Verstellbereichs liegen.
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Damit ergibt sich fur die Dampferkonstante des semiaktbampfers

bskyza

bsa’max fur > bsa max

bsa = % far bsam|n< bSk <bsamax (2.53)

—b
Dsamin  flr Skyza<bsa,m|n

mit der Skyhook-Dampfkonstantgyy undvye; = z — z5. Aufgrund der intuitiven Vorgehens-
weise und den guten Komforteigenschaften, die sich mitneiderartigen Regelgesetz rea-
lisieren lassen, folgten bis heute zahlreiche Untersugbnrauf diesem Gebiet. Die Arbeit
von Miller [104] beschatftigt sich mit der Minimierung desfgrund der Schaltbedingung im
Regelgesetz erhohten Vertikalrucks. Emura [40] zeigt, dassh eine spezielle Dampferkon-
struktion auf die Messung der Relativgeschwindigkeit zimst Rad und Aufbau verzichtet
werden kann. Hong [65] schlagt einen adaptiven Skyhook Regleund Guo [57] analysiert
den Einfluss der Hystereseeigenschaften des Dampfers m@kydook-Regler. Mit der Pro-
blemstellung eine optimale Parametrierung zu finden, tig#sghsich Rao [122]. Neben dem
beschriebenen kontinuierlichen Skyhook-Regler ist aunk ®ariante als Zweipunktregler,
bei der nur zwischeisamin UNd bsamax geschaltet wird, denkbar [5, 140]. Fur diesen Fall
stellt Savaresi [133] ein Regelgesetz mit nur einem Sengor vo

Abbildung 2.12: Das Skyhook-Prinzip.

Da die genannten Untersuchungen u.a. zeigen, dass derddpmsatz in seiner ursprungli-
chen Form hauptséachlich die Aufbaubeschleunigung pdsmflusst, gibt es Bestrebungen
auch das Rad uber ein analoges sogenanntes GroundhoolpRtirrericksichtigen. Fir die
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Implementierung haben sich zwei Varianten etabliert. &ieis ist es moglich, das Rad tber
einen virtuellen Dampfer mit der Strafl3e zu verbinden [155] landererseits kann das Rad
virtuell gegeniber einem inertialen Referenzsystem gettangyden [4, 67]. Yi und Song
[164] zeigen, wie sich die beiden Ansatze Skyhook und GrbaoH Uber eine adaptive Reg-
lerstruktur miteinander kombinieren lassen.

Neben dem erwahnten Skyhook-Prinzip existieren Untersugén dahingehend, das optima-
le Regelgesetz bezuglich des in Kapitel 2.5 vorgestelltgealeinen Gutemalies (Gleichung
(2.45)) zu ermitteln. Aus Grunden der Ubersichtlichkeitdwdas Giteman

Yoo = Jim EL [ {0aB(0) + padZe(t) + PVt

erneut aufgefuhrt. Fir das vollaktive System kann aufgredquadratischen Struktur des
Gutemalies ein linear quadratischer Regler (LQR) entworfedeme Die erstmalige Unter-
suchung ist in [151] zu finden. Eine ausfuhrliche Diskusdiorvollaktive optimale Radauf-
hangungen kann in [66] nachvollzogen werden. Bei semiaktiRadaufhangungen kann die
lineare Reglertheorie nicht mehr ohne Weiteres eingesetdem, da, wie Gleichung (2.38)
aus Abschnitt 2.3.2 zeigt, eine zustandsabhangige SiBkagbeschrankung auf die Eingangs-
grof3e vorliegt. Butsuen [24] widmet sich dieser Fragestgliund schlagt zunachst die Um-
formulierung der Bewegungsgleichungen (2.37) in eine &dne Form

0

e (X8 —%2)

—E(u—x)
o(x)

vor. Das vereinfacht die StellgroRenbeschréankung (2.38) z
bsa,min < bsaS bsamax (2-55)

und ermdglicht somit die Bestimmung des optimalen RegelgeseButsuen verwendet zur
Minimierung der Kostenfunktion (2.45), unter den Nebenbgdngen (2.54) und (2.55), das
Variationsprinzip und die Euler-Gleichung, wahrend digll§t6Renbeschrankung tiber Lagrange-
Multiplikatoren bertcksichtigt wird. Weiterfihrende orfnationen zu den eingesetzten Me-
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thoden sind z.B. in [85] zu finden. Das optimale Regelgesetn kader Form

.k
Psamax flr SaX>bse;max

Vrel
_k ..
bsa = VrZ?X flr bsamin < —KsaX < Dsamax (2.56)
.k
bsamin ~ fUr v,:?x < bsamin

dargestellt werden, mit der optimalen Reglermakiy, die durch den Entwurf eines linear
guadratischen Reglers flr das vollaktive System ohne séneakDampfer ermittelt wird.
Da die Krafte, die durch den semiaktiven Dampfer nicht egz@erden kdnnen, bei diesem
Regelgesetz abgeschnitten (erdip) werden, nennt man dieses Prinzip awtipped opti-
mal control Gordon [53] widmet sich ebenfalls der Frage nach dem op¢imsemiaktiven
Regler. Allerdings basieren seine Ergebnisse im Gegensaterm in Abschnitt 2.3.2 vorge-
stellten Viertelfahrzeugmodell auf einer detaillierte®truktur mit nichtlinearen Elementen.
In dieser Systemformulierung ist der tber das Pontryagm&tinimierungsprinzip ermittelte
optimale Regler fur eine definierte Endziit= 1.5 s geringfugig besser atdipped optimal
control. Weitere Arbeiten, die auf die Verwendung des Pontyagesdhinimierungsprinzips
abzielen, stammen von Ercan [41] und Savaresi [132]. Wahireidil] ein Halbfahrzeug-
modell betrachtet wird, verwendet Savaresi ein GitemafFdenJ = [2T 7, (t)2dt und
bertcksichtigt zusatzlich die begrenzte Bandbreite despd&ns In dieser Problemformulie-
rung ist das optimale Regelgesetz ein Zweipunktregler,étdem Skyhook-Ansatz, wobei
statt der Aufbaugeschwindigkeit die Aufbaubeschleuniggherangezogen wird. Aus diesem
Grund wird dieser Ansatz aucicceleration driven dampegfADD) genannt. Da allerdings
mittels ADD der Aufbau im Bereich der Aufbaueigenfrequenzuneichend gedampft wird,
wird in weiterfiihrenden Veroéffentlichungen vorgeschlaggen ADD-Algorithmus mit einem
Skyhook-Algorithmus zu kombinieren [34, 131, 134, 146].

Einen weiteren Zugang zur Regelung semiaktiver Radaufh&@sgubietet die modellpradik-
tive Regelung (MPR). In jedem Zeitschritt wird dabei die Sequen zukiinftigen Stelleingrif-
fen derart optimiert, dass das Gutemal (2.45) innerhasendlichen Pradiktionshorizon-
tes minimiert wird. Nur das erste Element dieser Sequend gurch das Stellglied gestellt.
Im nachsten Zeitschritt wird die Optimierung erneut gdstgd25]. Der Vorteil einer derar-
tigen Regelung ist, dass StellgroRen-, Zustands- und Agsgadlienbeschrankungen leicht
zu berlcksichtigen sind, ebenso wie Nichtlinearitaternr sg@eanderliche Gutemal3e. Somit
lasst sich auch die zustandsabhéngige StellgroRenbekahnig die flr semiaktive Systeme
gilt, direkt bei der StellgroRenberechnung miteinbeamreligne derartige Untersuchung wur-
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de von Giorgetti et. al. [50] durchgefuhrt und als Ergebnéser Arbeit I&sst sich festhalten,
dassclipped optimal controkexakt einem modellpradiktiven Regler mit Pradiktionshomiz
1 entspricht. Bei der Erhdhung des Préadiktionshorizontes ldie Leistungsfahigkeit des
modellpréadiktiven Reglers sogar noch weiter gesteigerdemrHierbei gilt allerdings zu be-
achten, dass die Verbesserung auf einem endlichen Zeitimbifitir das diskretisierte Viertel-
fahrzeugmodell ermittelt wurde und sich somit die Problemmiulierung von der von Butsuen
unterscheidet. Da schon friih erkannt wurde, dass die Ingigaerung eines modellpradik-
tiven Reglers vor allen Dingen aufgrund der hohen erfordeein Rechenleistung erschwert
wird [92], schlagt Canale [27] einen Ansatz zu einer schnetieimplementierfahigen Be-
rechnung vor. Ebenso ist es mdglich, nur die Dampferdynaréc pradiktive Methoden zu
bertcksichtigen [38, 55], was die Rechenzeiten ebenfalisziert. Weitere Arbeiten auf dem
Gebiet der semiaktiven, modellpradiktiven Regelung sin@@) 116, 131] zu finden.

Uber die genannten Ansatze hinaus gibt es noch weitere slmienngen, die sich mit der
Regelung semiaktiver Systeme beschaftigen. Umcbpped optimal controh&ufiger rein
dissipative Sollkrafte zu erhalten, schlagt Johnson [@5] @en linear quadratischen Regler-
entwurf fur das vollaktive System in Form von linearen Mairigleichungen durchzufiihren
und bei der Losung eine zusatzliche Nebenbedingung fuigaisegitat hinzuzufiigen. In [11]
wird analysiert, inwiefern sich die Ziele im Gutemald Gberegilinear parameter varying
(LPV) Ansatz fur einH»-Regler veréndern lassen, sobald die Sollkraft aul3erhabvde
stellbereichs des Dampfers liegt. Ein @hnlicher Ansatz\airch in [56] verfolgt, wahrend in
[129] ebenfalls eitH.-Regler eingesetzt wird. Dartiber hinaus gibt es noch FuzzyleiREr 3]
oder die Regelung mittels neuronaler Netze [108, 167].

Einen Uberblick tiber die bereits benannten sowie weiteréhdtien zur Regelung semiak-
tiver Fahrwerke sind in [131], [54] oder in [156] und den iresen Arbeiten enthaltenen
Literaturstellen zu finden.

2.6.2 Dokumentierte Realisierungen semiaktiver Fahrwegtsr

Fur einige der vorgestellten Regelungstechniken sind Watdiungen zur experimentellen
Validierung an Prufstanden oder in realen Fahrzeugen Inék&me erste Ann&herung hin
zu einer vollstandigen Umsetzung in einem realen Fahrzexgghardware in the loogHiL)

Prufstande. Dabei wird ein reales Bauteil (z.B. der Fahrvekkgpfer) in eine Simulations-
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umgebung eingebettet, welche die fehlenden KomponeniBndas Fahrzeug) nachbildet. In
[144] und [43] werden Skyhook-basierte Regler in einem Hilifftand untersucht, wobei ei-
ne nichtlineare McPherson Radaufhangung simuliert wird. Kambination aus simuliertem
\ollfahrzeugmodell, realem Dampfer umt,,-Regler wird in [30] analysiert. Experimentel-
le Ergebnisse auf verkleinerten Viertelfahrzeugprifdé&msind in [44] fir einen Skyhook-
Regler und in [120] fuclipped optimal controku finden.

Praxisndhere Ergebnisse kdnnen von Prifstanden mit ré&ssen- und Reibungsverhalt-
nissen erwartet werden. In [164] und [67] wird jeweils einenkbination aus Skyhook- und
Groundhook-Regler untersucht. Im Zuge dessen konnte duedsivhgen nachgewiesen wer-
den, dass der kombinierte Ansatz dem passiven Fahrwerkemdetliglich durch Skyhook-
Regelung aktuierten Fahrwerk tiberlegen ist. Neben dem bekaskyhook-Prinzip, wird in
[14] die Anwendung einebl.,-Reglers sowie des Weiteren in [123] ein Regler basierend auf
Neuro-Fuzzy-Methoden an einem Viertelfahrzeugprifsexmerimentell validiert. Koch et.
al. [86, 91] untersuchen das Potential einer hybriden Fatkskonfiguration bestehend aus
einem semiaktiven Dampfer der BMW 7er Baureihe und eines AB&ibeths (ABC fur
engl.active body contrgleines Mercedes SL Roadsters. Die Regelung erfolgt basiengnd
einem passiven Referenzmodell und die Messungen an demrsahien Viertelfahrzeugpruf-
stand verdeutlichen die Leistungsfahigkeit dieser Kom&gan.

Bei der Implementierung von semiaktiven Regelungen in re&nzeugen wurden bislang
hauptsachlich Skyhook-basierte Regler untersucht. Vesrijd 60] stattete 1994 einen Volvo
480 mit einem radlastadaptiven Zweipunkt-Skyhook-Reglsriand validierte die Funktions-
weise auf einem Hydropulsprufstand. Higashiyama [62]teel®95 in einem Nissan Cefiro,
dass sich tber einen Skyhook-Algorithmus eine 10 %ige Kotwvgdbesserung erzielen lasst.
Ebenfalls in realen Fahrzeugen wurden sowohl die vier uiwadply arbeitenden Zweipunkt
Skyhook-Regler von Teramura [150] als auch die Kombinatiisezhen einem Skyhook-
und einem Grounhook-Regler von Namuduri [109] getestetwleays [96] schlug 2005 vor,
jeweils einen Skyhook-Regler fir die drei modalen Beweguolgemgen des Aufbaus zu
entwerfen und Uberprifte dieses Prinzip in einem Audi A6 &ném Hydropulsprifstand.
Ein rein auf Bremswegverkurzung optimierter Zweipunkteegtammt von Niemz [110], der
dieses Konzept in einem Opel Astra auf realen Stral3en veddigbenfalls auf realen Fahrbah-
nen wurden die Versuche von Sankaranarayanan [130] dditirgjevobei vier unabhangige
Skyhook-/Groundhook-Regler in einem Ford Transit Conneptementiert wurden. Dariiber
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hinaus wurde die Implementierung eines Skyhook-Reglerene Gabelstapler [32] vorge-
nommen.

Auch bei Serienfahrzeugen mit VerstelldAmpfersystemeanrkbvorwiegend der Skyhook-
Algorithmus zum Einsatz, wie die Ubersicht in Tabelle 2.4deitlicht. Bei den Model-
len Opel Astra und BMW X5 geht aus den Quellen nicht explizitvbge dass wirklich das
Skyhook-Prinzip Verwendung findet. Allerdings deuten dieRegelung herangezogenen Si-
gnale, bestehend aus Aufbau- und Radgeschwindigkeitatk, ddaauf hin. Ebenfalls weit
verbreitet ist die Berilicksichtigung der Fahrdynamik duricke ésrundstromanpassung (z.B.
[74, 103]), die zu einer Verhartung des Dampfers fuhrt. Qeschieht meist adaptiv abhéngig
vom Fahrzustand, der Uber die FahrzeuggeschwindigkeiQder- und die Langsbeschleuni-
gung sowie die Bremsmomente ermittelt wird [74].

Fahrzeug Literatur Regelungsmethode

Audi A4 [136] basierend auf Skyhook

Audi Q3 [3, 52] Skyhook mit Erweiterung fur die Radschwingang
Audi Q5 [138] basierend auf Skyhook

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

Opel Astra [13] basierend auf Aufbau- und Radgeschwindigkei

Porsche Panamera [1]

basierend auf Skyhook

Volvo S60 [3, 117] Skyhook mit Erweiterung fur die Radschwingen
Volvo S80 [3, 117] Skyhook mit Erweiterung fur die Radschwingen
\olvo V70 [3,117] Skyhook mit Erweiterung fur die Radschwimgen
Volvo XC60 [3,117] Skyhook mit Erweiterung fir die Radschwimgen
VW Touareg [7] basierend auf Skyhook

Tabelle 2.4: Ubersicht der eingesetzten Regelungsmethind®erienfahrzeugen.
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2.6.3 Zustandsbeobachter fur semiaktive Fahrwerke

Die Anzahl der notwendigen Signale hangt von der verwemdeegelstrategie ab. Wahrend
bei einem Skyhook-Regler beispielsweise die Aufbaugesultigkeit, die Nick- und Wank-
rate sowie die Federgeschwindigkeiten bekannt sein miissgss fir den Einsatz eines mo-
dellbasierten Zustandsreglers der komplette Zustanttsvelr Verfligung stehen. Um die
erforderlichen Signale mit Hilfe der Messsignale zu sobétsind aus der Literatur unter-
schiedliche Techniken bekannt.

Ein Ansatz, den Zustand stochastisch gestorter Systemeahabhten, ist der Kalmanfilter-
Algorithmus [77]. Dieser wird in einigen Arbeiten eingegetuim den vertikalen Bewegungs-
zustand linearer Vertikaldynamiksysteme zu beobacht@h, [165, 166]. Um auch den Nicht-
linearitaten der Radaufhangung Rechnung zu tragen, wird rirOffenlegungsschrift von
Ohsaku [113] eine Methode vorgeschlagen, die nichtlin€dtepferkennlinie bei der Zu-
standsschatzung zu bertcksichtigen. Dabei wird die duechmpfer erzeugte Kraft tber
ein Kennfeld aufRerhalb des Kalmanfilters berechnet unce dieschlieRend als bekannter
Krafteingang in die Pradiktionsgleichungen eingekopdattss sich diese Methode auch im
experimentellen Umfeld bewahrt, zeigen die Untersuchonge [88] und [48]. In [111]
wird dartiber hinaus vorgeschlagen, zusatzlich auch dieweaksfeder Uber dieselbe Her-
angehensweise zu bericksichtigen. Die Schatzgite karsubeichender Rechenkapazitat
weiter gesteigert werden, wenn mehrere Kalmanfilter pelraéitrieben werden [87].

Wird die Formulierung des Filterproblems verallgemein&isst sich der Fehler zwischen
geschatztem und gemessenem Systemausgang auchHf-deder derH..-Norm angeben.
Der Filter wird dann derart ausgelegt, dass der Fehler ifegiligen Norm minimiert wird.
Die Anwendung dieser Methode auf geregelte Fahrwerke wif#l,i10] zur Minimierung der
He-Norm und in [38, 51] zur Minimierung defl,-Norm untersucht.

Auch der Einsatz eines Sliding-Mode-Beobachters ist in deratur bereits untersucht wor-
den [68, 69], wobei die Implementierung des Beobachtersiereirealen Fahrzeug eine hohe
Gute der Zustandsschatzung zeigt. Zusatzlich steht beelideobachterkonzept eine Schat-
zung des Stral3enprofils zur Verfiigung.

Neben den modellbasierten Beobachtern kdnnen ebenso kimmadle Filtertechniken zur
Rekonstruktion von fehlenden Zustandsgrof3en eingesetdeweln [96] und [99] werden
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Filter zur Bestimmung der Relativgeschwindkeit zwischen Radl Aufbau untersucht. Die
Literaturstellen [65, 96] und [99] diskutieren Integrat#dilter, um aus der Aufbaubeschleu-
nigung die absolute Aufbaugeschwindigkeit zu erhaltert.&¥inlichen Methoden lassen sich
alle drei Modalgeschwindigkeiten des Aufbaus bestimméd]1

2.6.4 Modellierung von semiaktiven Dampfern

Aufgrund der komplexen Ventilkonstruktion ist das Verbkalteines semiaktiven Dampfers
stark nichtlinear und zeigt bei dynamischen Anregungeraegsyepragtes Hystereseverhalten
[37, 118]. In der Literatur sind verschiedene Ansatze zud®lieerung der Hysterese bekannt,
die sich teilweise auf semiaktive Dampfer tibertragen lasSmen Uberblick bieten die Lite-
raturstellen [162] und [127]. Dabei findet haufig das Bouc-Wiadell Verwendung, welches
ausfuhrlich in [147] fir magnetorheologische (MR) Dampfeskdtiert wird. Eine phanome-
nologische Modellierung von MR-Dampfern wird in [128] Ubée Yerschaltung von Feder-,
Dampfer- und Masseelementen verfolgt. Darliber hinaus ksnHystereseverhalten von
MR-Dampfern auch Uber Kennlinien dargestellt werden [6B]1Anhand des Vorzeichens
der Relativbeschleunigung des Dampfers wird anschlie3erstizen den beiden Hysterese-
asten geschaltet.

Die detaillierte Modellierung von hydraulischen Ein- und@rohrddmpfern gelingt durch die
Modellierung der fluiddynamischen Zusammenhénge in deeifstiiumen und in den Venti-
len[107, 118, 141, 145]. Die genannten Arbeiten zeigers das Hystereseverhalten dadurch
mit hoher Genauigkeit dargestellt werden kann. Allerdiisgslie Anzahl der Parameter und
somit der Aufwand zur Parameteridentifikation sehr hoch.

Auch bei den hydraulischen Ein- und Zweirohrdampfern gddeswegen Bestrebungen, auf
den statischen Kennlinien des Dampfers aufzubauen undyharBik Gber einfache Verzdge-
rungselemente abzubilden [90]. Eine Weiterentwickluresds Ansatzes ist ein phanomeno-
logisches Dampfermodell, bestehend aus einer geeigneterdAung an Feder-, Dampfer-,
Masse- und Verzégerungselementen und den statischeniiiendL19]. Ein derartiges Mo-
dell erfordert neben den statischen Kennlinien nur weniggzliche Parameter und bildet
das dynamische Hystereseverhalten des Dampfers trotzdtemolmer Genauigkeit ab.
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Kapitel 3

TESTUMGEBUNG

In diesem Kapitel werden das Versuchsfahrzeug und die zwelReg eingesetzten semiakti-
ven Fahrwerksdampfer vorgestellt. Zunachst erfolgt eireeBeeibung des Fahrzeugs und der
verbauten Mess- und Signalverarbeitungstechnik. In AtigicB.2 wird auf die Konfiguration
der 7-Stempel Hydropulsanlage eingegangen, auf der denialgenden Kapiteln gezeigten
Messungen durchgefuhrt werden.

In Kapitel 2 wurden im Stand der Technik bereits einige Dénpidelle vorgestellt, die aber
entweder das dynamische Verhalten des vorliegenden Désgptems nicht zufriedenstellend
abbilden kénnen oder eine hohe Anzahl an Parametern hesitpeurch die Parameteriden-
tifikation erschwert wird. Deswegen wird in Abschnitt 3.8 eeuartiges, halbphysikalisches
Dampfermodell vorgestellt, das trotz wenigen freien Patamm das Verhalten des vorliegen-
den semiaktiven Dampfers mit hoher Genauigkeit wiedergibt

Das in Kapitel 2 beschriebene lineare Vollfahrzeugmodéithwn Abschnitt 3.4 um nichtli-
neare Fahrwerkskomponenten und die Beriicksichtigung dgsegagts erweitert, so dass ein
detailliertes Modell des vorgestellten Versuchsfahrzetayliegt. Die abschlie3ende Validie-
rung zeigt, dass das nichtlineare Vollfahrzeugmodell f&arQImulation und Optimierung der
Reglerparameter geeignet ist.

3.1 Konfiguration des Versuchsfahrzeugs

Das fur die experimentelle Validierung zur Verfligung steleeVersuchsfahrzeug ist ein wei-
testgehend dem Serienstand entsprechender Audi Q5 3.0ulddtr@ mit geregelten Damp-
fern (Abbildung 3.1 links). Fur die Dampferregelung wirch sich noch in der Entwicklung
befindliches Steuergerat fur zukinftige Serienfahrzeumgesetzt, welches zur besseren Zu-
ganglichkeit freigelegt wurde (Abbildung 3.1 rechts).
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Abbildung 3.1: Versuchsfahrzeug — Audi Q5 3.0 TDI quattral Wesstechnik.

3.1.1 Datenverarbeitung

Die Datenverarbeitung im Versuchssteuergerat erfolgemém Infineon TriCore Prozessor
mit einer Taktfrequenz von 180 MHz und 4 MB Anwendungssp&ichir die Programmie-
rung werden in MATLAB/Simulink erstellte Modelle verwendetus denen mit Hilfe des
Seriencode-Generators TargetLink der Firma dSpace C-Coaigd wird. Dieser wird an-
schlieBend zu Maschinencode kompiliert, so dass er dunchPdezessor verarbeitet werden
kann. Der gesamte Code-Generierungsprozess folgt dem ABRCESandard [84]. Damit ist
sichergestellt, dass die Funktionserstellung vom Steuat@ntkoppelt erfolgt und sich somit
problemlos auf andere Steuergerate Ubertragen lasst.

In [124] wird auf die Problematik hingewiesen, dass fur doerkkte Funktionsweise auch
bei vernetzten Regelsystemen im Kraftfahrzeug zum richtigeitpunkt die korrekten Aus-

gabewerte bereitgestellt werden miussen. Um dieser Etdnf@iderung Rechnung zu tragen,
besteht die Softwarearchitektur aus verschiedenen Bemeiclie mit unterschiedlichen Ab-

tastzeiten ausgefuhrt werden. Eine schnell rechnendetibankvie z.B. die Sollstromrege-

lung, kann dadurch mit einer hohen Abtastrate berechnaetemewéhrend eine unwichtigere
Uberwachungsfunktion weniger haufig ausgefihrt wird.
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3.1.2 Sensorkonfiguration

Die fur die Dampferregelung eingesetzte Sensorik besteht a

¢ vier digitalen Inkrementalgebern fur die Federwege,
e einem Beschleunigungssensor in vertikaler Richtung und

e jeweils einem Drehratensensor fir die Nick- und Wankrate.

Dartber hinaus stehen noch alle weiteren Uber die Fahreesgsk gemessenen Signale,
wie beispielsweise die Querbeschleunigung, der Lenknakilioder die Fahrzeuggeschwin-
digkeit, zur Verfigung, welche gegebenenfalls zur zur Reggherangezogen werden kon-
nen. Wahrend die Beschleunigungs- und Drehratensensorekt dirdas Steuergeréat inte-

griert sind, werden die Federwegsensoren Uber ein FlBusgystem angebunden. Tabelle
3.1 zeigt die Rauschwerte der Sensoren, sowie das SignatiR&ashaltnis, das auf einer

schlechten Landstral3e bestimmt wurde. Dabei féllt aut desFederwegsensoren aufgrund
des inkrementalen Messprinzips nur sehr geringe Rausahweigen, was auch der Grund
fur das gute Signal-Rausch-Verhaltnis dieser Sensoren ist.

Sensor Effektivwert des Rauschens  Signal-Rausch-Verhais
Federweg 3B-10°m 54 dB
Vertikalbeschleunigung B6-102m/s 27 dB
Nickdrehrate 28-10 3 rad/s 22 dB
Wankdrehrate 3-103rad/s 23 dB

Tabelle 3.1: Ermittelte Werte flr das Sensorrauschen.

3.2 Konfiguration des Hydropulsprtifstands

Neben den Versuchsfahrten auf realen Stralen wurden zsereesReproduzierbarkeit der
Ergebnisse zuséatzlich Versuche auf einer 7-Stempel Hytsaplage (Abbildung 3.2) durch-
gefiihrt. Uber die vier hydraulisch angesteuerten Stemmtelrulen Radern konnen beliebige
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Anregungen bis zu einer Bandbreite von 25 Hz und einer Ang#itton+ 11.5 cm eingespielt
werden. Die Hydraulikzylinder sind auf einem ca. 100 Tonselmweren Schwingfundament
gelagert, das eine Eigenfrequenz von 0.8 Hz besitzt.

Abbildung 3.2: Das Versuchsfahrzeug auf dem Hydropulspaiifd.

Zusatzlich zur internen Sensorik des Fahrzeugs stehereatifytiropulsanlage extern ange-
brachte Sensoren zur Verfiigung. Diese sind im einzelnen

vier Wegsensoren an den Hydraulikzylindern, um die Anrggaufzuzeichnen,

vier Radlastsensoren, die in die Hydraulikzylinder integrsind,

vier Linearpotentiometer fir die Federwege,

vier Dreiachs-Beschleunigungssensoren an den Radtragessfidreich- 50 g) und

vier Einachs-Beschleunigungssensoren Uber den Federddhessbereicht 5 Q).

3.3 Déampfermodellierung und Parameteridentifikation

Die kontinuierlich verstellbaren Dampfer des Versuchsfabgs stammen vom Hersteller
ZF Sachs. Die eingesetzten Bauformen sind Einrohrdampfeleavorderachse und Zwei-
rohrdampfer an der Hinterachse, jeweils mit einem inteiveamtil. In Abbildung 3.3 ist das
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CDCit-System der Hinterachse dargestellt und Abbildung 3.4 ziéég<ennlinien des Damp-
fers fur verschiedene Ventilstrome.

Abbildung 3.3: Der Zweirohrdampfer der Hinterachse.

‘ —0,0A]

—0,3A |
—0,6A
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Abbildung 3.4: Quasi-Statische Dampferkennlinien.

Obwohl es zur Beschreibung des Dampferverhaltens Ublictiesjuasi-statischen Kennlini-
en heranzuziehen, stellen sie lediglich eine Approxinmaties realen Verhaltens dar. Um die
quasi-statischen Kennlinien zu ermitteln, wird der Damfifie verschiedene Ventilstréme mit
Sinussignalen angeregt, die bei gleichbleibender Wegardplunterschiedliche, vorab defi-
nierte Geschwindigkeitsamplituden aufweisen. Die Eimesgsungen werden in den Punkten,

Lcontinuously variable damper control with internal valve
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bei denen die Geschwindigkeit den Maximalwert erreichtemander verbunden, was zu
einer quasi-statischen Kennlinie fuhrt. Weitere Inforioraén Uber dieses Verfahren kénnen
der Literaturstelle [125] enthommen werden. Abbildung Bt Einzelmessungen fur ver-

schiedene Geschwindigkeiten und somit Frequenzen desstgmals, die zur Ermittlung der

quasi-statischen Kennlinie bei 0 A verwendet wurden. Dadteleutlich erkennbar, dass die
gemessenen Kraftverlaufe teilweise stark von der quasisshen Kennlinie abweichen und
ein frequenzabhangiges Hystereseverhalten zeigen.

— statisch
—1,43 Hz =
3,18 Hz / ’
6,25 Hz
—8,34 Hz

Foam pfer

Vrel

Abbildung 3.5: Quasi-Statische Dampferkennlinie und ayisahe Messungen.

Die Modellierung des realen Dampferverhaltens erfordiartviodell, das die Hysterese mit

ausreichender Genauigkeit abbildet und gleichzeitig &ir 8erieneinsatz einfach und schnell
parametrierbar ist. Da zusatzliche Messungen zu einememsmrert hoheren Entwicklungs-

aufwand fuhren, ist es notwendig, dass die Parametrierussggcaliel3lich mit dem oben be-

schriebenen Verfahren zur Ermittlung der quasi-statiséfennlinien erfolgreich ist.

Das im Folgenden vorgestellte Dampfermodell wurde berei{d54] verdoffentlicht (siehe
auch [61]). Zunachst werden die Ursachen fur das Hysteeesalten diskutiert, welche zu
der vorgeschlagenen Modellierung flihren. Nach einer Etéang der Parameteridentifika-
tion, wird im Rahmen einer Validierung gezeigt, dass Messumgj Simulation mit hoher
Genauigkeit Gbereinstimmen.
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3.3.1 Ursachen flr das nichtlineare Dampferverhalten

In der Literatur werden verschiedene physikalische Efgjénannt, die flr das nichtlineare,
hystereseartige Verhalten des Dampfers verantwortliohaghat werden kénnen. In [37] und
[95] wird diskutiert, dass die Zylinderwé&nde und die re$tén mechanischen Komponenten
nicht vollstandig starr sind. Zusammen mit der geringen Kaeasibilitat des Ols ergibt sich
dadurch eine Nachgiebigkeit, die die Druckdifferenz in deheitsraumen beeinflusst. Zur
Modellierung dieser beiden Effekte wird im vorgestelltendll eine Feder verwendet.

Da sich das Kolbenventil, welches am Kolben befestigt istQOl bewegt, tritt neben der me-
chanischen Reibung auch viskose Reibung, die sogenanriiedtiReibung, auf. Die Anzahl
der zur Darstellung der Stribeck-Kurve benétigten Paramist allerdings hoch, da die nicht-
lineare Funktion nicht nur von der Relativgeschwindigke@thdern auch von der Viskositat
des Ols abhangt [15]. Da der Einfluss der Reibung auf die Gé&saitnohnehin nur sehr ge-
ring ist, wird aufgrund der aufwandigen Modellierung aud @ericksichtigung der Reibung
im Modell verzichtet.

Zusatzlich zu den Eigenschaften von Ol und Gas tragen a@cmechanischen Komponen-
ten maf3geblich zum dynamischen Verhalten des Dampferd\bed. der Ventilquerschnitt
des Kolbenventils verandert, erfolgt der Aufbau der Damgdtkverzégert. Der genaue Zeit-
verzug hangt davon ab, ob der Dampfer sich in der Zug- odeck3tufe befindet und ob
von weich auf hart oder von hart auf weich umgeschaltet Wa8].[Eine Grol3enordnung der
Verzugszeit ist in [59] angegeben, wobei sie zwischen 10mais30 ms variiert bis 90 % der
Endkraft erreicht sind. Dieser Effekt muss im Modell bersicktigt werden, weil er einen Zu-
sammenhang zwischen der Relativgeschwindigkeit des Kedimits im Ol, dem Ventilstrom
und der Dampfkraft herstellt. Da dieser Effekt allerdingsls nichtlinear ist und zur exakten
Beschreibung viele Parameter notwendig sind, wird dieséviodell durch ein PT1-Element
approximiert, das eine konstante Verzugszeit in beide I8edtdungen und fir alle Zustédnde
des Dampfers besitzt.

Die mechanische Konstruktion des Kolbenventils bestehktemer Verschaltung von Rick-
schlagventilen, Drosseln, Einlass- und Uberdruckvem{i8¥], die dazu beitragen, dass sich
die gewiunschten nichtlinearen Kennlinien (Abbildung &eben. Um das akustische Ver-
halten des Dampfers zu verbessern, werden die Ruckschlidgvait kleinen Dampfungsele-

menten versehen, die den Druckgradienten am Ventil begrenad somit hérbare Schwin-
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gungen eliminieren. Dies fuhrt allerdings auch zu den zlisden Schleifen der Dampfkratft,
die in Abbildung 3.5 bei hohen Frequenzen und Relativgesutiigkeiten sichtbar sind. So-
mit muss dieses Konstruktionsmerkmal im Modell ebenfadidibksichtigt werden.

Um den Fahrkomfort und das akustische Verhalten insbesemaehochfrequenten Schwin-
gungsbereich zu verbessern, wird zwischen dem Dampfer enlarosserie zusatzlich ein
elastisches Lager verbaut. Dieses Dampferlager ist eiméfie bestehend aus Metall und
Gummi und soll die hochfrequenten Schwingungen, die duech@Empfer erzeugt werden,
filtern [59]. Jedoch entsteht dadurch erneut ein schwingidtiniges System, bestehend aus
dem Dampferlager, der Kolbenmasse und der Krafteinleinmdolbenventil. Bei einer un-
gunstigen Auslegung der Parameter kann es zu Kolbenstselggimgungen kommen, was
zu stérenden Geréauschen und einem schlechten™N\Wérhalten fiihrt [39]. Das Dampferla-
ger kann im Modell naherungsweise integriert werden, indensteifigkeit der oberen Feder
angepasst wird.

Neben den beschriebenen Hauptursachen, die zu dem Hysteresiten des Dampfers fuh-
ren, gibt es weitere Effekte, die die Dampfkraft beeinflasgéir eine detailliertere Diskussion
sei auf die Literaturstellen [37] und [95] verwiesen.

3.3.2 Das nichtlineare Dampfermodell

Abbildung 3.6 zeigt ein halbphysikalisches Dampfermodaies semiaktiven Dampfers, bei
welchem die Hauptursachen fur das Hystereseverhaltemmdwerherigen Abschnitt disku-
tiert wurden, bertcksichtigt sind. Die Steifigkeit der Zylerwande, die Kompressibilitat des
Ols und das Dampferlager werden durch eine Feder mit defigkit kp | und einen Dampfer
mit der Dampfungskonstanbg, | modelliert. Dieses Feder-Dampferelement ist in Reihe zum
Hauptdampfebp  geschaltet, in dem die statischen Kennlinien (Abbildun®) Binterlegt
sind.

Um die Offnungszeit der Riickschlagventile zu beriicksi@mtjgniissen zwei Relativgeschwin-
digkeiten unterschieden werden. Zunachst gibt es die Rg&schwindigkeit zwischen Kol-
benstange und Zylinderp x, = 7Zp» — 7p 1, die Ublicherweise zur Berechnung der Damp-
ferkraft herangezogen wird. Da die Rickschlagventile nsdtfort 6ffnen, ist die Relativge-

2NVH steht fiir englnoise vibration harshness
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Abbildung 3.6: Das nichtlineare Dampfermodell.

schwindigkeitvp f, die im Ventil wirksam ist, leicht verzogert. Durch ein Végerungsglied

1. Ordnung
1

—V 3.1
TD,rvS+1 D.kz ( )

VD eff =

kann diese Verzugszeit approximiert werden, wolegi, die Zeitkonstante des Ruckschlag-
ventils ist. Auf gleiche Weise wird die Dynamik des effektivelektrischen Ventilstroms be-

racksichtigt
1 :

= — B 32
Tp,stromS+1 D,so (3.2)

iD,eff

mit der Stromzeitkonstant® strom.

Werden diese Gleichungen zusammengefasst und die Kraftrdeelnen Komponenten ins
Gleichgewicht gesetzt, erhalt man die Bewegungsgleichudgs nichtlinearen Dampfermo-

dells
- Kp,| bon .
Zp1= 1t 7 ), 3.3
* bp,1 + bp ni * bp+bpn (3.3)
ID,eff = — iD eft + iD.soll 3.4
D, eff TD,strom D, eff TD,strom D,soll ( )
_ 1 kp. bp, -
VD eff = — VD, eff + ’ Zp1+ : Zp2 (3.5)
N Tornv " Tow (bpy+bon) " Tow (boy +bp i)
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wobeiZp > undip 5o die Systemeingéange sind und die Dampfkraft

Kp,1bp i bpbpni .

7D 3.6
bp | +bp i * bp,| +bp ni (36)

FDé'\mpfer =

der Ausgang des Systems ist.

3.3.3 Identifikation der Parameter

Wie in Abschnitt 3.3.5 gezeigt wird, kann das Hystereseafeh durch die Parametip |,
bp |, bp n UNdTp 1y beeinflusst werden. Um die Parametrierung des Modells wtigjlflexibel
zu halten, wird vorgeschlagen, alle aufgezahlten Paramsete effektiven Ventilstromp e
abhangig zu machen. Der Dampfungskoeffizient des Hauptigéisip , hangt dartber hin-
aus von der am Kolbenventil wirksamen Relativgeschwindtgkges ab und wird mit Hilfe
der quasi-statischen Kennlinien (Abbildung 3.4) ermittéolglich wird er als bekannt ange-
nommen. Die Anstiegszeit des StroMssirom hangt von der Induktivitat, dem Widerstand
und den Reglerparametern des elektrischen Ventilscheldgab [131]. Wenn die Parameter
bekannt sind, kann die Anstiegszeit des Stroms direkt beetcwerden oder sie wird aus
einer gemessenen Sprungantwort des Schaltkreises abgel¥e restlichen Parametks |,
bp, undTp v werden Gber eine Parameteroptimierung geschatzt, so dab&hler zwischen
simulierter und gemessener Dampferkraft

(kD|7bD|7TDrV

SIH

n
Z Fodel(tj, 22,ides k.1, 0D 1, To,rv) — Fmess{tj))z (3.7)

far einen festgehaltenen Ventilstramse und einen gegebenen Relativgeschwindigkeitsver-
lauf zp » flr alle betrachteten Zeitpunktg minimiert wird. Die Modellparameter werden
anschliel3end linear fir die Stréme interpoliert, die beiBarameteroptimierung nicht be-
ricksichtigt wurden. Die Optimierung wird unter Verwendutier MATLAB-Funktionga
Uber einen genetischen Algorithmus durchgefihrt.

Um der Anforderung einer moglichst einfachen Parametnigrzu entsprechen, werden als
Anregungssignale die fur die Ermittlung der quasi-stascKennlinien verwendeten Sinus-
signale herangezogen. Fur ein moglichst realistischelslais aus betrachteten Relativge-
schwindigkeiten und Frequenzen wird vorgeschlagen, dieegunmgsamplitude von 0.05 m
auf 0.01 m zu verringern, was mit heutigen Dampferprifstanaoblemlos mdglich ist. Die
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Weg inm 0.01
Geschwindigkeitin m/s| 0,052 0,131 0,262 0,393 0,524
Frequenz in Hz 0,83 2,08 4,17 6,25 8,34

Tabelle 3.2: Parameter der Anregungssignale nach [125hwlifizierter Wegamplitude.

Werte flr die Geschwindigkeitsamplituden und die darassltierenden Frequenzen sind Ta-
belle 3.2 zu entnehmen.

Werden zur Minimierung von Gleichung (3.7) statt eines Reskn Kraft-Geschwindigkeits-
Diagramm die vollstandigen Signalverlaufe verwendet,ngimdie Parametes |, bp und
Tp,rv identifiziert werden. Da dazu keine zuséatzlichen Messumgdwendig sind, ist die An-
forderung, durch die Parametrierung keinen zuséatzlichefwand zu betreiben, erfillt. In
welchem Mal3e sich zeitveranderliche Parameter auf dagkégstverhalten auswirken, wird
in Abschnitt 3.3.5 diskutiert.

3.3.4 Validierung des Dampfermodells

Die Modellparameter fur den in Abbildung 3.3 dargestell@BEmpfer wurden identifiziert,
indem nach Tabelle 3.2 parametrierte Eingangssignaleeretat wurden. Fur die Validie-
rung wurde die berechnete Dampfkraft mit der gemessenenpib@aft fir eine geringere
Wegamplitude verglichen, wodurch unterschiedliche Feagen entstehen (Tabelle 3.3). Das

Weginm 0.005
Geschwindigkeitinm/s| 0,052 0,131 0,262 0,393 0,524
Frequenz in Hz 1,66 4,17 8,34 1251 16,67

Tabelle 3.3: Anregungssignale fir die Validierung des Dimpodells.

Ergebnis dieses Vergleichs kann der Abbildung 3.7 fir dizimale Dampfung, Abbildung
3.8 fur eine mittlere Dampfung und Abbildung 3.9 fir die weite Dampfereinstellung ent-
nommen werden. Das Modell wird dabei in Bereichen vergliclredenen die Dampfkrafte
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nahezu dem quasi-statischen Verhalten entsprechen ggeRelativgeschwindigkeiten und
/ oder geringe Dampfung) ebenso wie fir steigende Relatiyaadigkeiten und Dampf-
krafte, bei denen mittlere (Abbildung 3.7, 4,17 Hz) und tlebé (Abbildung 3.7, 12,51 Hz)
Hystereseeffekte auftreten. Dabei ist erkennbar, dasMddsll die Messdaten in allen Fal-
len mit hoher Genauigkeit wiedergibt. Zur quantitativen Beilung der Validitat des Modells
wird das Ubereinstimmungsman

_ |Fmess— Fsimllrms (3.8)

rDam fer— 1
P HFSierms

herangezogen, welches in Tabelle 3.4 fir jede betrachtegguEnz und die drei Ventilstro-
me angegeben ist. Der mittlere Wert tber alle Testfalle F\_/gg;npfer: 89,4 % bestatigt die
deutliche Ubereinstimmung zwischen Modell und Messung.

Frequenz | 1,66 Hz 4,17Hz 8,34Hz 1251Hz 16,67 Hz
0A 848% 954% 91,7% 91,1 % 86,4 %
09A 905% 869% 90,2% 90,7 % 87,9 %
1,8A 851% 926%  90,9% 90.5 % 86,9 %

Tabelle 3.4: Ubereinstimmuri‘ggampferdes Dampfermodells.

3.3.5 \Variation der Modellparameter

Abh&ngig von den Parametern kann das Dampfermodell eirleatilean Hystereseeffekten
wiedergeben. In Abbildung 3.10 sind Simulationsergelanigsverschiedene Parameterkom-
binationen dargestellt, wobei minimale, normale und seisgapragte Hystereseeffekte ge-
zeigt werden konnen. Die jeweils zugehorigen Parametendidder Tabelle 3.5 enthnommen
werden, in der deutlich wird, dass die Hysterese verstégktlean kann, indem die Verzugszeit
des Rickschlagventils erhdht und die Steifigkeit und das Dé@mgsmald des oberen Feder-
Dampfer-Elements verringert werden.
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Abbildung 3.7: Dampfermodell — Vergleich Messung und Siatiain beiip soi = 0 A.
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Abbildung 3.8: Dampfermodell — Vergleich Messung und Siatiain beiip so = 0,9 A.
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Abbildung 3.9: Dampfermodell — Vergleich Messung und Siatiain beiip so = 1,8 A.
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— statisch

'|— minimale Hyst.
normale Hyst.

——ausgepragte Hyst.

Foam pfer

Vrel

Abbildung 3.10: Dampfermodell — Hystereseformen bei 0 A a6¢67 Hz.

kpjinN/m  bpjinNs/m Tppins
minimale Hysterese 9.10’ 9.10% 2.107°
normale Hysterese 5.10 5.10° 1-104
ausgepréagte Hysterese 4-10° 2-10° 2,2-10°3

Tabelle 3.5: Zu Abbildung 3.10 gehdrige Parameter.

Um den Einfluss der Parameties|, bp| und Tp v auf das Hystereseverhalten genauer zu
untersuchen, wurde eine Parametervariation durchgefidémen Ergebnis in Abbildung 3.11
gezeigt ist. Dabei ist zu erkennen, dass die generelle FerrKarven maligeblich durch die
Parametekp | undbp beeinflusst wird. Steigende Werte verkleinern die Flacheddrch
die Hysteresekurve eingeschlossen wird. Dies ist playsiled bei steifer werdendem Feder-
Dampfer-Element der Einfluss der in Serie geschalteteni-gtatsschen Kennlinien grofl3er
wird. Bis auf die Schleife in der Druckrichtung werden die sten Effekte gleichermalden
durchkp | undbp | verandert, wahrendb r, im Wesentlichen die Gré3e der beiden Schleifen
beeinflusst. Da der Einfluss des PT1-Elements (3.1) bei demgerung der Zeitkonstante
geringer wird, werden auch die Schleifen flr schnellere Reagzeiten des Rickschlagven-

tils kleiner.
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Abbildung 3.11: Dampfermodell — Einfluss der Modellparaenet

3.4 Fahrzeugmodellierung und Parameteridentifikation

Um das vertikaldynamische Verhalten des Fahrzeugs zu ieréel, wird das aus Kapitel
2.3.1 bekannte Vollfahrzeugmodell um das Aggrégatd nichtlineare Elemente erweitert.
Dadurch erhélt man die in Abbildung 3.12 gezeigte Modetig&j wobei die nichtlinearen
Elemente durch Kennliniensymbole dargestellt sind. Dagrégat bringt drei zusétzliche
Freiheitsgrade in das System ein und wird Uber lineare Hederpfer-Elemente mit dem
Aufbau verbunden. Die Modellgleichungen

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

kdnnen bestimmt werden, nachdem die Stralenanregumgerjw;...wy|, der Zustands-

VEKIOr X = [201 %1 ... Za Za 6 O O Q ZaggZagy Bagy Bagg Pagg Pagg | uNd die StellgroRem =
[Ug...uy) definiert wurden.

Da die Modellbildung analog zur Herleitung aus Kapitel 2.8rfolgt, wird im Folgenden
hauptsachlich auf die nichtlinearen Fahrwerkskompomeaitegegangen.

3Als Aggregat wird bei Kraftfahrzeugen die Einheit aus Matad Getriebe bezeichnet.
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Z Hinten

X

Abbildung 3.12: Das nichtlineare Vollfahrzeugmodell.

3.4.1 Nichtlineare Fahrwerkskomponenten

Die wesentlichen Hauptelemente der Radaufhangung sindedierFund Dampferelemente,
welche an der Vorder- und Hinterachse leicht unterschibdlEigenschaften aufweisen. Die
Kennlinien dieser Elemente kdnnen Uber separate Bauteilmgsn bestimmt werden, wobei
hierfiir im Fahrzeug bertcksichtigt werden muss, dass digedawmach innen versetzt mon-
tiert werden und somit ein Ubersetzungsverhaltnis der Dénp, , und der Federmy
wirksam wird. Abbildung 3.13 zeigt die Kennlinien der in d&frsuchsfahrzeug verbauten
Stahlfedern. Fur die Berechnung der Dampfkrafte kommt daSbschnitt 3.3 vorgestellte
Dampfermodell zur Anwendung, mit jeweils einer durch Meggn identifizierten Parame-
trierung fur die Vorder- und Hinterachsdampfer.
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—Vorderachse | ‘
|- Hinterachse /
5 _—
? _—
i //
Az |

Abbildung 3.13: Federkennlinien der Vorder- und Hintesefohne Skalierung).

I:Reibung

Vrel

Abbildung 3.14: Kennlinie des Reibungsmodells (ohne Skatig).

FReifenfeder

Az

Abbildung 3.15: Kennlinie der Reifenfeder (ohne Skaliefung
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Ein weiterer nichtlinearer Effekt in der Radaufhangung ist Beibung, welche Uber eine
Tangens Hyperbolicus Funktion

Freibung= Freib,maxtani(@reibVrel) (3.11)

approximiert werden kann. Dabei sifhip maxUnd areip Skalierungsfaktoren, mit denen die
maximale Reibkraft und die Steigung im Nulldurchgang vatrierden kénnen. In Abbildung
3.14 ist exemplarisch eine Kennlinie zu sehen, die mit dreReibungsmodell realisierbar ist.

Um die Reifenfeder zu modellieren, sei zunachst auf Abbid8ui6 verwiesen, die drei Am-
plitudengange der dynamischen Radlastschwankung zeigtdignviessdaten zu erhalten,
wurde das Fahrzeug auf dem Hydropulsprufstand mit eineos&rmmigen Profil angeregt,
bei dem die Frequenz zeitlich zwischen 0,5 Hz und 20 Hz vauied dessen Wegamplitude
bei htheren Frequenzen abnimmt. Dies wurde erreicht, indeatt der Wegamplitude, die
Geschwindigkeitsamplitude konstant gehalten wurde. Bleeret Betrachtung der Amplitu-
dengéange ist erkennbar, dass die Eigenfrequenz des Raglglsei kleiner werdender Ge-
schwindigkeitsamplitude gré3er wird. Da mit einer hohef@megungsamplitude auch eine
hohere Reifeneinfederung einhergeht, kann aufgrund demnZimenhang$raq= \/% dar-
auf geschlossen werden, dass die Steifigkeit der Reifenbedainer Erhdhung der Reifen-
einfederung kleiner werden muss. Eine Mdglichkeit dies#ekEzu berticksichtigen besteht
darin, zu einem linearen Anteil der Reifenfeder noch einem2élterm zu addieren. Damit
ergibt sich fur die Federkraft des Reifens

Freifenfeder= Kr inAZs + SgN(AZs)Kr niin v/ |Azs| (3.12)

wobeik; in undk; nin Skalierungsfaktoren sind. Bereits ein sehr geringer niwdrer Anteil
(Abbildung 3.15) fiihrt zu einer hohen Ubereinstimmung demgssenen Amplitudengange,
wie Abbildung 3.16 verdeutlicht.

3.4.2 Identifikation der Modellparameter

Das beschriebene nichtlineare Vollfahrzeugmodell bdiahiasgesamt 39 Parameter und acht
Kennlinien. Unter den Annahmen, dass das Fahrzeug synstletzur Langsachse ist, die
geometrischen Gro3en bekannt sind und die Kennlinien valefreund Dampfern durch
Bauteilmessungen bestimmt sind, verbleiben noch 24 Paeanie die gleichzeitige Identi-
fikation dieser 24 Grol3en nicht moglich ist, wird ein iterai Verfahren vorgeschlagen:
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8
— —0,120 m/s
S 0,064 m/s
—0,040 m/s

Frequenz in Hz

Abbildung 3.16: Amplitudengang der dynamischen Radlastackung — Messung (-) und
Simulation (- -) fur verschiedene Anregungsamplituden.

1. Zusammengehorige Parameter werden gruppiert (z.B. dipdRatheter bestehen aus
der Radmasse, den Reifenfederparametern und der Reifendéghpfu

2. Den Parametergruppen werden ein Haupteffekt und einelrere Messsignale zuge-
ordnet (z.B. wird die Radeigenfrequenz mal3geblich durch dip&ameter beeinflusst
und ist in der Radbeschleunigung deutlich sichtbar).

3. Es erfolgt eine Einzeloptimierung der Parametergruppeigleichzeitigem Festhalten
der anderen Parameter, so dass der zugehdrige Haupteftekidylich abgebildet wird.

4. Die Einzeloptimierungen werden so lange iterativ wibdér bis eine ausreichende
Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation erréstht

Als Anregung dient ebenfalls ein sinusférmiges Signal, @sezur Ermittlung der Amplitu-
dengange aus Abbildung 3.16 verwendet wurde, jedoch wisétzlich zwischen den Be-
wegungsformen Huben, Nicken, Wanken und Torsion, die init€b@ diskutiert wurden,
unterschieden. Damit wird sichergestellt, dass das Fabrzaeispielsweise zur Identifikation
des Wanktragheitsmoments auch Wankbewegungen ausfliareiizelnen Parametergrup-
penPG, die betrachteten Signale und die Bewegungsformen der Angegind Tabelle 3.6
zu entnehmen. Zusatzlich wird der Signalbereich angegebeatem die Auswertung erfol-
gen sollte, wobeiff; , fur die jeweilige Eigenfrequenz steht, die vorab aus demegenen
Ubertragungsverhalten abgeschéatzt werden muss.
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Parameter /-gruppe Signale Bereich
BewegungsfornHuben
Mev/hs Kev/hs Bru/n [CPAN 0,5fRadbis 1 5frad
d,v/h Gzsals [Cpy gl 0,5fhub bis 1, 5fhup
Ma |Gz 0,5fhup bis 1, 5fhup
£ v/h Azy << fhub
Magg: Kaggz Paggz |Gz, 0, 5fagg,hubbis 1, 5fagg hub
BewegungsfornNicken
lay |st—>('j)| 0, 5fa nick bis 1, 5fnick
laggy: Kaggy, Paggy Gyl 0,5fagg,nickPis 1, 5fagg nick
Bewegungsforniorsion
Kab,v/h DZy << fhup
Bewegungsfornwanken
lax |stﬁé| 0,5fa wankbis 1,55 wank
laggx, Kaggx: Paggy |st_>é| 0, 5fagg,wankbis 1, 5fagg wank

Tabelle 3.6: Parametergruppen zur Parameteridentifikatio

Die jeweiligen Optimierungen erfolgen Uber die Minimiegutier Kostenfunktion

J(PG) =

S|k

M=

(OModeII(tj ) PG) - C)Messung(ﬂ:j ))27 (3-13)

]

die den quadratischen Fehler zwischen dem simulierten NéaggiangOmogden UNd den ge-
messenen GroRé\vessungdewichtet. Die Optimierung erfolgt mittels der MATLAB-Futién
| sgnonl in.

3.4.3 Validierung des Fahrzeugmodells

Zur Validierung des Modells wurde das Fahrzeug mit einereregtral3enprofil einer schlech-
ten Landstral3e angeregt, welches nicht fur die Paramet@iepung verwendet wurde. Ab-
bildung 3.17 zeigt den Vergleich zwischen Messung und Sitran der Aufbaubeschleuni-
gungz,, der Nickbeschleunigung und der Wankbeschleunigug Ebenfalls dargestellt sind
die dynamische Radlastschwankufgiyny . und der Federwedz,y |, wobei aus Grinden
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der Ubersichtlichkeit lediglich die GréRen vorne links gigg werden. Die Ubereinstimmung
in den Kurvenverlaufen zeigt, dass das Modell das realekadyynamische Verhalten des
Fahrzeugs mit hoher Genauigkeit wiedergibt. Lediglichwankbeschleunigun8 zeigt stel-
lenweise erhohte Abweichungen, welche auf den Einfluss dewiSgfundaments des Prif-
stands (siehe Abschnitt 3.2) zurtickzufiihren sind. EinevertGrund fur die Abweichungen
ist die in der Modellierung vernachlassigte Verschiebueg\Wankzentrums, die aufgrund der
nichtlinearen Radkinematik bei einer Einfederung des Falgz entsteht [59].
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Abbildung 3.17: Modellvalidierung — Vergleich zwischen B&eing und Simulation.
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Kapitel 4

BEOBACHTERENTWURF

Zur linear quadratisch optimalen Regelung des vorliegeRd@nzeugs mit semiaktiven Damp-
fern muss der vollstandige Zustandsvektor des in AbscBr8til vorgestellten Vollfahrzeug-
modells zur Verfugung stehen. Eine direkte Messung dere&en Grolien ist technisch nur
schwer realisierbar und aufgrund der damit verbundeneerm&osten wirtschaftlich nicht
sinnvoll. Einen Ausweg aus dieser Situation stellen Zwthaobachter dar, die es ermégli-
chen, die bendtigten Zustandsgrof3en, unter ZuhilfenatenardFahrzeug verbauten Senso-
rik, zu schatzen. Wird berticksichtigt, dass das Fahrzetigfdend stochastischen Stérungen
ausgesetzt ist und die Sensorsignale durch MessrauscHétseht sind, bietet sich das Kal-
manfilter als Zustandsschatzer an. Dieses minimiert detfeneibh quadratischen Schatzfehler
unter dem Einfluss von Sensor- und Prozessrauschen uricestellSchatzgrol3ebereit, die
im Mittel mit dem realen Zustanx ibereinstimmt.

4.1 Stochastische Systembeschreibung

Wird das lineare Zustandsraummodell um die Storurgendv erganzt, ergibt sich

X=AX+Bu+¢ (4.2)
y=Cx+v (4.2)
wobei £ als Prozessrauschen umdals Messrauschen bezeichnet wird. Fir beide GrofRen

wird angenommen, dass es sich um weil3e gaul3sche Rausclprbaeslelt, die zusatzlich
mittelwertfrei

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

sind [100]. Dies bedeutet, dass aufeinanderfolgende Wakerreliert unds undv nur mit
sich selbst korreliert sind, was zu

E{et)e™ (1)} =Qud(t—1), E{v(t)v(1)T} =R,6(t—1), E{e(t)vT (1)} =0  (4.4)
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fuhrt.

Da, wie in Kapitel 2 beschrieben, die StralRenanregung diaugsetzung des weil3en Rau-
schens verletzt, wird zunachst das Stral3enmodell in die Gavgsgleichungen des \oll-
fahrzeugmodells integriert. Werden die fUr das StraRemthbergeleiteten Tiefpassfilter 1.
Ordnung auf weil3es Rauschen angewendet, entsteht farbigsestea, welches die Beschaf-
fenheit von realen Stral3en in guter Naherung beschreibtciDeine Erweiterung des Zu-
standsvektors um die StralRenhékgkann somit ein neuer, dem gauf3schen weil3en Rauschen
entsprechender Storeingaéglefiniert werden, wodurch die Anwendung des Kalmanfilters
ermaoglicht wird.

Dazu muss zunachst Gleichung (2.7) auf alle vier Rader esweierden

Zs= l_BVFzgv _BVFzga —BVFzg> —BVFzg] | @Zs‘i‘\[VFzg, VFzg, VFzg; VFzg] | @E (4.5)
As Bs

womit sich anschlie3end, basierend auf den linearen Vioktizugmodell (2.30), die erweiterte
Zustandsraumdarstellung

X A B X B 0
Tl = w +1 Y lu+ & (4.6)
ZS 0 AS Zs BS
N——
Xerw Aerw Bu,erw BE .erw
|z =~
Cy,erw Dyu,erw

mit € = Bg erwé UNAE[E ()T (T)] = Q¢ 5(t — T) bestimmen lasst.
4.2 Das stationdre Kalman-Bucy-Filter

Ein stationares Kalman-Bucy-Filter basiert auf einer Liegbr-Struktur
)-A(erw — (Aerw —LC y,erw) f(erW‘f' (Bu,erw— LD yu,erw) u-+ Ly (4-8)

mit Aerw, Buerws Cy,erw UNdDyyerw Nach (4.6) und (4.7). Wird die konstante Ruckfiihrmaltrix
so gewabhlt, dass der mittlere quadratische Schatzfehter dam Einfluss der stochastischen
Rauschprozesse minimiert wird, was zu

L =PpCyenRy " (4.9)
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fuhrt, spricht man von einem Kalmanfilter. Wird die Kovarzamatrix des Schéatzfehlei,
ebenfalls als konstant angenommen, geht sie aus der Losuijatatigleichung ([93])

AerwPb +PpA Ly — PoClerwRp “CyemPb + Qp = 0 (4.10)

hervor, mitP, = PJ > 0 und
_ T
Qb — BE,erWQE Bé7erw7

(4.11)
Rb — Rv.

Uber die WichtungsmatrizeQ; € R“*% undR, € R("*7) kann die Schatzgiite des Beob-
achters beeinflusst werden.

Bei semiaktiven Radaufhangungen hat die NichtlinearitaDdaspfers einen grof3en Einfluss,
da die Dampfkrafte zusatzlich zum nichtlinearen Verlaufidennlinien auch tber den Ventil-
strom beeinflusst werden konnen (siehe Kapitel 2). Uberiegates Kalmanfilter kann diese
Nichtlinearitat nicht direkt im Beobachter bertcksichtigérden. Nichtlineare Beobachter-
strukturen erhdhen die Anzahl der notwendigen Rechenapeesit durch beispielsweise eine
Arbeitspunklinearisierung beim erweiterten Kalmanfili&nen Ausweg aus dieser Situation
stellt die in [113] und [88] vorgestellte Beobachterstruktach Abbildung 4.1 dar. Die Kratft,
die der Dampfer auf das System ausubt, wird extern bereahtkiiber den Eingang in
die Systemgleichungen eingekoppelt. Dieses Verfahred imr Folgenden alsichtlineare
Kraftaufschaltungezeichnet.

Neben der nichtlinearen Kraftaufschaltung der statisdkemlinien ist es ebenso denkbar,
das in Kapitel 3 vorgestellte nichtlineare Dampfermodélidie Berechnung der Dampfkraf-
te heranzuziehen. Allerdings erhoht sich dadurch die Kewigt und somit die bendtigte
Rechenzeit auf dem Steuergerat. Daher gilt es zunachst algemwinwiefern eine Beriick-
sichtigung der Dampfkrafte die Schatzgite des Beobachtkéheund in welchem Detail-
lierungsgrad die Kraftaufschaltung erfolgen sollte. Athbing 4.2 zeigt die Ergebnisse dreier
Simulationen des nichtlinearen Vollfahrzeugmodells reirdDampferhysteresemodell in der
die Dampfung durch den Beobachter linear, nichtlinear isitien quasi-statischen Kennli-
nien oder nichtlinear Uber das Dampferhysteresemodelicksrchtigt wurde. Im Falle der
nichtlinearen Kraftaufschaltung wurde die passive Damgfoeim Entwurf des Beobachters
zu Null gesetzt. Es ist ersichtlich, dass die Bertcksicimggder Dampfkrafte im Beobachter
die Gute der Zustandsschatzung in jedem Fall verbessartJiterschied zwischen dem dy-
namischen Dampfermodell und den statischen Kennlinieallestdings nur sehr gering. Dies



64 KAPITEL 4. BEOBACHTERENTWURF

Messungy : Zustandsvektok
_> “ »o >:’* N &S —>
Foampfer Relativgeschwindigkeit;e,
—p

Beobachter

—

Ventilstrom

Dampferkennlinien

Abbildung 4.1: Struktur des Beobachters.

kann darauf zurtickgefuhrt werden, dass bereits die Berittikgiing der statischen Kennlini-
en die Modellunsicherheiten im linearen Beobachtermodelest verringert, dass die verblei-
benden Unsicherheiten durch den Beobachter kompensietdewdinnen. Den glinstigsten
Kompromiss aus Schatzgute und Rechenaufwand stellt detgeudi@ nichtlineare Kraftauf-
schaltung mit den statischen Kennlinien dar.

4.3 Auswabhl der Sensorkonfiguration

Insbesondere beim Vollfahrzeugmodell stellt sich aufgronehrerer Moglichkeiten zunachst
die Frage, welche Sensorkonfiguration zur RekonstruktisrZdstandsvektors am besten ge-
eignet ist. Frohlich [48] untersucht diesen Aspekt in seiubeit ebenfalls und verwendet
zur Quantifizierung der Beobachtbarkeit die Giutemaf3e na&8hudd [97], welche auf der
Auswertung der Eigenwerte der Grammschen Beobachtbariaiis basieren. Nachteilig
ist dabei jedoch, dass bei diesem Ansatz keine Informatien die Rauscheigenschaften der
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— Kraftaufschaltung dyn. Dampfe|
— Kraftaufschaltung stat. Dampfer
lineare Dampfung

=

Radposition VR

Nickrate 100% Radgeschwindigkeit VR

Nickwinkel 60%% Radposition VL

20% Radgeschwin-

Wankrate 20% digkeit VL

Wankwinkel Radposition HL
Aufbau\\\/_ / Radgeschwin-
geschwindigkeit ' digkeit HL
Aufbauposition Radposition HR

Radgeschwindigkeit HR

Abbildung 4.2: Einfluss der nichtlinearen Kraftaufschafjlauf die Schatzgute.

Sensoren oder Uber das zu erwartende Prozessrauscherdaugthalle einflie3en. So ist es
beispielsweise denkbar, dass BeschleunigungssensorencaewBatheoretisch eine bessere
Schatzgite des Zustands erzielen kdnnten, aber aufgrusdidechteren Rauschverhéltnisse
dennoch in der Praxis schlechtere Ergebnisse liefern ach@rmere Messungen der Auf-
baubeschleunigung und der Nick- bzw. Wankrate.

Im Folgenden werden verschiedene Sensorkonfigurationgmander verglichen, um daraus
maogliche MalRnahmen zur Verbesserung der Schatzgute flrediehende Sensorkonfigura-
tion des Versuchsfahrzeugs abzuleiten (siehe auch [42]).

4.3.1 Mal zur Bewertung der Schatzgute

Um das Sensorrauschen bei der Bewertung der Schatzgute desdBesrs zu bertcksichti-
gen, kann die Kovarianzmatrix des SchatzfehRyausgewertet werden, wie es beispielswei-
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se in [20], [112] oder [12] vorgeschlagen wird.

In Py, gehen neben der SystemmatAxund den Ausgangsmatrizédy eny Und Dywerw ZU-
satzlich die Kovarianzmatrizen des Prozessrausc@gnsnd des MessrauscheRs ein. Die
Diagonalelemente voR, stellen per Definition (z.B. [8]) den mittleren quadratisei8zhéatz-
fehler der einzelnen Zustande dar

diag(Pp) = diag(E {[Xerw(t) — Xerw(t)] [Xerw(t) — Xerw(t)]" }) = [E{€1(t)},--- ,E{€A(t)}]
(4.12)
mit & (t) = Xerw;i (t) —Xerwi (t). Je geringer diese Werte sind, desto weniger streut dehgtzsc
te Zustand um den wahren Wert und desto hoher ist somit diét&yiite des jeweiligen Zu-
stands.

Da der mittlere quadratische Schatzfehler allerdings v@amAsnplitude bzw. der Einheit des
Signals abhangt, muss dieser auf die zu erwartenden Amdetitbezogen werden, um einen
Wert fUr die relative Schatzgute zu erhalten. Eine Moglahkliese Normierung durchzu-
fuhren besteht darin, die Kovarianz der einzelnen Zustatgl8ezugsgrol3e heranzuziehen,
die sich ergibt, wenn das System durch weil3es Rauschen miadenzQ; angeregt wird.
Wird das um das StraBenmodell erweiterte Vollfahrzeugihd@des) fur diese Berechnung
verwendet, ist die Annahme des weilRen Rauschens gultige(dibbchnitt 4.1) und die Ko-
varianzmatrix zur NormierunBnorm kann tiber die Lésung einer Lyapunov-Gleichung

AerwPnorm+ PnormAng‘f’ Be ernQs B;lf—,erw =0 (4.13)

berechnet werden [23]. Da die StraRenanregung mittelkgettind das System linear ist, stel-
len die Diagonalelemente va®horm

diag(Pnorm) = diag(E {Xerw(t>xerw(t)T }) =[E {therw,l(t)} ;o E {Xgrw,n(t)}] (4.14)
die mittleren Quadrate der einzelnen Zustande dar.

Damit kann eine GroRRe fur die relative Schatzditdes Zustandsangegeben werden

ri:].— ”a”rms _ (415)

HXerW,i Hrms B I:)norm,ii

wobeiPy nach Gleichung (4.10) uné,om nach Gleichung (4.13) berechnet wird.



4.3. Auswahl der Sensorkonfiguration 67

4.3.2 Sensorkonfiguration fur das Vollfahrzeugmodell

Mit Hilfe dieses Malies ist es mdglich, verschiedene Sewsdigurationen, unter Berlck-
sichtigung des Rauschverhaltens der im Fahrzeug verbaetesofk, zu bewerten. In Ka-
pitel 3 wurde bereits beschrieben, dass im Versuchsfagrdeuvier Federwege, die Auf-
baubeschleunigung sowie die Nick- und Wankrate als Seigsale zur Verflgung stehen.
Alle Signale kénnen direkt zur Zustandsschatzung heraggzwerden, nur die Federwege
sind im Allgemeinen durch eine quasi-stationare Abweichbaehaftet. Da diese nicht kon-
stant ist, sondern sich wahrend der Fahrt z.B. durch Beladmagsung, Kurvenfahrt oder
Fahrbahnneigungen &ndern kann, muss die Abweichung kierich geschatzt und korri-
giert werden [48]. Eine Mdglichkeit diesem zu entgehenddastiarin, die Federwege abzu-
leiten und dem Beobachter statt den Federwegen die Fedbvgasddgkeiten zur Verfiigung
zu stellen. Nachteilig ist dabei, dass das Signalrauschechdlie Differentiation verstarkt
wird und dass durch die zusatzliche Rechenoperation mitrelaghten Zeitverzug des Si-
gnals zu rechnen ist. Da die digitalen Inkrementalgebelciveedie Federwege messen, nur
sehr wenig rauschen und die Ableitungsberechnung auf deoe&ferét mit einer Abtastzeit
von 1 ms erfolgen kann, werden die Federgeschwindigkelsemagliche Messsignale in die
Analyse der Sensorkonfigurationen mit aufgenommen. Die ékgasameter wurden dabei
direkt auf dem Steuergerat ermittelt, indem das Signal rrhAbleitungsberechnung im
Fahrzeugstillstand analysiert wurde. Zusatzlich soll mlgEnden untersucht werden, inwie-
fern die Schatzgute durch die Messung der Radbeschleuregumeeinflusst werden kann.
Da im Versuchsfahrzeug keine Radbeschleunigungssensoreredtigung stehen, wurden
die Rauschwerte der Sensoren anhand der Prifstandssemsoaioliert. Daraus geht her-
vor, dass aufgrund des gro3eren Messbereichs der Radhesghlegssensoren das Rauschen
das ca. 3,5-fache der Aufbaubeschleunigungssensorégbdie Rauschwerte der restlichen
im Fahrzeug verbauten Sensoren wurden bereits in Tabéllau3. Kapitel 3 angegeben und
werden zur besseren Ubersichtlichkeit zusammen mit deerandRauschwerten nochmals in
Tabelle 4.1 aufgefihrt.

Fur die Bewertung der Schatzgite wurden die Sensorkonfignest

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

e Federwege/-geschwindigkeiten und Radbeschleunigunge(FvRa),
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Sensor Effektivwert des Rauschens
Federweg 3B-10°m
Vertikalbeschleunigung B-102 m/s
Nickdrehrate 28-10 3 rad/s
Wankdrehrate 3-103rad/s
Federgeschwindigkeit ,8-103m/s
Radbeschleunigung ,8-5,6-102 m/<

Tabelle 4.1: Sensorrauschen zur Bewertung der Sensorkaoatfmuen.

e Federwege/-geschwindigkeiten, Aufbaubeschleuniguintk-Nind Wankrate
(FzAavv/FvAavv) und

e Federwege/-geschwindigkeiten, Aufbaubeschleuniguingk-Nind Wankrate und Rad-
beschleunigungen (FzAavvRa/FvAavvRa)

gewahlt. Die Ergebnisse dieses simulatorischen Vergdesoid in Tabelle 4.2 aufgelistet, wo-
bei die Auswertung getrennt zwischen den Zustanden der Rgder - ,xg]) und denen des
Aufbaus (xo, - - - ,X14]) erfolgt. Die Schatzung des StraRenprofils wird nicht bésteda diese
Zustande ks, - - - , xag]) fur die Regelung nicht relevant sind.

Sensorkonfiguration Trader Taubau [ Gesamt

Fz 832% 886% 855%
Fv 621% 761% 681%
FzRa 943% 926% 936%
FvRa 919% 891% 907 %
FzAavv 883% 941% 908%
FvAavv 944% 939% 942%
FzAavvRa 96,6% 958% 96,3%
FvAavvRa 9%64% 957% 961%

Tabelle 4.2: Bewertung der Sensorkonfigurationen nach Rleg (4.15).
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Das Ergebnis dieses Vergleichs zeigt, dass die alleinigev&fedung der Federwegsenso-
ren das schlechteste Schatzergebnis liefert, wahrend dieBachtigung aller Sensoren zur
hochsten Schéatzgute fuhrt. Obwohl die Konfiguration FzA®andie hochste Leistungsfa-
higkeit erzielt, ist die Messung von Rad- und Aufbausignadefgrund der hohen Kosten
wirtschaftlich gesehen nicht sinnvoll. Die Federwegetsolbdennoch durch weitere Sensoren
gesttitzt werden, weil dadurch die Schatzgite deutlichtenwvérden kann. Wéahrend die Hin-
zunahme der Radbeschleunigungssensoren die SchatzungdirisRade verbessert, fuhrt
zusatzliche Sensorik am Aufbau zu einer Verbesserung de&addsschatzung des Aufbaus.
Die Messung der Federgeschwindigkeiten fuhrt bei fashaflenfigurationen zu einer Ver-
schlechterung der Schatzgute. Lediglich bei der KonfigomeEvAavv ist eine deutliche Ver-
besserung in der Zustandsschatzung der Rader bei nahegh bleibender Schatzqualitat
des Aufbaus erkennbar. Der Unterschied zwischen FzAavwRw@vv ist nochmals in Ab-
bildung 4.4 (links) dargestellt. Es wird deutlich, dassiesondere die Radgeschwindigkeiten
(Zustande 2,4,6,8) von einer Messung der Federgeschvaitkg profitieren. Dies kann dar-
auf zuriickgefuhrt werden, dass bei der Messung der Nick\aickrate eine prazise Beob-
achtung der Aufbaugeschwindigkeiten Uber den Radern nibgiaund, zusammen mit der
Federgeschwindigkeit, direkt auf die absoluten Radgesufigkeiten geschlossen werden
kann. Den detaillierten Vergleich der jeweils glnstigskamfiguration aus Federweg oder
-geschwindigkeit zeigt Abbildung 4.3 fir alle Zustande.

Um den leichten Zeitverzug, der durch die Ableitung des Redgsignals entsteht, zu be-
ricksichtigen, wurden die Konfigurationen FzAavv und FvAavit dem linearen Vollfahr-
zeugmodell bei einer Anregung mit einem gemessenen Spafdésimuliert. Dabei wurden
die Federgeschwindigkeiten einmal direkt aus dem Sirmarlatnodell gemessen (FvAvv) und
einmal nachtraglich die Federwege unter BertucksichtigumgseZeitverzugs von einem Zeit-
schritt differenziert (EAavv). Das Ergebnis, dargestellt in Abbildung 4.4, zedgss auch
hier eine Verbesserung der Schatzqualitat der Radgescigkeittn erkennbar ist. Durch die
nachgelagerte Ableitung der Federwege geht die Verbasgeavieder leicht zurlck, jedoch
bleibt auch in der Simulation ein Vorteil gegentber der Kgufation FzAavv.

Mit der real verbauten Sensorik des Fahrzeugs sind die Kanafiipnen FzAavv und ZAavv
realisierbar, wobei die Schatzgute durch das vorgelagéitgten der Federwege bei der Kon-
figuration FzZAavv hoher ist. AuRerdem garantiert die Ableitung der Fedge stets mittel-
wertfreie Signale, bei denen keine aufwandige Korrektur@nsoroffsets mehr notwendig
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Abbildung 4.3: Schatzgtite der einzelnen Zustande fur Wegdene Sensorkonfigurationen.

ist. Fur die Implementierung des Beobachters werden deswdigeMesssignale Federge-
schwindigkeiten, Aufbaubeschleunigung sowie Nick- unchivate verwendet.

4.4 Kompensation niederfrequenter Stérungen

Bereits Venhovens stellt in [161] fest, dass ein in der Situtagut funktionierender Beob-
achter auf realen Stral3en durch niederfrequente Storudgedurch geneigte Stral3enober-
flachen, Uberfahrten von Huigeln oder bei stationaren Kifaleten entstehen, negativ beein-
flusst wird. In allen drei Fallen werden durch die Sensoreshinebesondere durch den Auf-
baubeschleunigungssensor quasi-stationére Storantggemessen, die die Zustandsschat-
zung verfalschen. Besonders das Uberfahren von Hugelmisthéiufig auftretende Stérung,
da nahezu jede reale Stralie leichte Steigungen aufweistidéhg 4.5 zeigt beispielsweise
ein real vermessenes Hohenprofil einer augenscheinlicrealf&tralle. Darin ist im Wesentli-
chen nur das Steigungsprofil der Stral3e erkennbar und diéeuiRaldrbahnsteigung korrigier-
ten Nutzdaten gehen weitestgehend in der Skalierung ubieeMessung erfolgte in diesem
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Abbildung 4.4: Theoretische (li.) und simulierte (re.) 8tdgtte des Beobachters — Vergleich
zwischen Federwegen und Federgeschwindigkeiten.

Fall nach der in [49] beschriebenen Methode, bei der aut étessplattform montierte La-
serabstandssensoren die Fahrbahnoberflache auf 2 mm denaten. Die Eigenbewegung
der Messplattform wird durch Inertialsensorik und diffeielles GPS erfasst, wobei der ma-
ximale Hohendrift bei 500 m Fahrstecke 10 cm betragt.

Die Auslegung eines Kalmanfilters erfolgt Gber eine Anpagsder Diagonalelemente der
Wichtungsmatrizei®; undR, entweder durch ein iteratives Verfahren (z.B. [47, 161])rode
Uber eine Optimierung (z.B. [88]). Die Referenzdaten werderfalle einer Optimierung
durch ein detailliertes Simulationsmodell generiert, dasch ein mittelwertfreies Stral3en-
profil angeregt wird.

Um den Einfluss der niederfrequenten Stérungen auf die @dssahatzung zu veranschauli-
chen, wurde das in den vorangegangenen Abschnitten veligestalmanfilter tber ein nu-

merisches Optimierungsverfahren anhand von simuliertéer®ezdaten ausgelegt. Als Basis
diente dazu das nichtlineare Vollfahrzeugmodell und eimegsenes mittelwertfreies Stra-
Renprofil. Das Kalmanfilter wurde anschliel3end im Versuwairgieug implementiert und die
Schatzwerte auf realen StraBen gemessen. Die sich beinfabitwar einer StraRe mit 18 %
Steigung ergebende absolute Aufbaugeschwindigkeit igthbildung 4.6 dargestellt. Die
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Abbildung 4.5: Gemessenes Hohenprofil einer Stralie.

Referenzgeschwindigkeit wurde dabei durch die IntegradenAufbaubeschleunigung und
durch die phasenfreie Hochpassfilterung tGber die MATLABEom fi |l tfilt erzeugt,
so dass keine niederfrequenten Stérungen mehr enthati@nisiAbbildung 4.6 ist deutlich
erkennbar, dass die Schatzung des Kalmanfilters stark diigcGtorungen beeinflusst wird,
wenn diese bei der Auslegung nicht berlcksichtigt werdegnéd keine Anpassung Soll
die Zustandsschatzung auch unter dem Einfluss der niegeeinéen Stbrungen zuverlassig
gelingen, mussen diese durch geeignete Mal3nahmen elitvirgsden.

4.4.1 LOsungsansatze

Sollen die Ein- oder Ausgangssignale des Beobachters umietienfrequenten Storanteile
bereinigt werden, ist zunachst der Einsatz eines Hochpiassfilenkbar. Um die Stérungen
in allen Situationen zuverlassig zu kompensieren, muskcké&equenz des Filters zwischen
0,5 Hz und 0,8 Hz liegen [161]. Selbst bei einem Filter 1. @runist die Phase der Signale
im Aufbaueigenfrequenzbereich zwischen 1 Hz und 2 Hz algsinoch so hoch, dass eine
Regelung in diesem Frequenzbereich nicht mehr moglich sti®Dampfung im Bereich der

Aufbaueigenfrequenz fur die semiaktive Fahrwerksregehmn entscheidender Bedeutung
ist, ist eine Realisierung dieses Ansatzes nicht sinnvoll.

Der in [48] verfolgte Ansatz, die Referenzdaten zur Bestimgnder WichtungsmatrizeQg
und R, direkt anhand von Messsignalen zu generieren, welche birrdMlessfahrten auf-
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genommen wurden, fuhrt bereits zu einer erheblichen Vedraag der Schatzgite. Dazu
werden die Messsignale offline Uber Vorwarts-Rickwartseefihg phasenfrei durch einen
Hochpass gefiltert und ber geometrische Zusammenhandategdation auf die Referenz-
grolRen umgerechnet. Dies bewirkt eine direkte Bertickgiahty der Stérung bereits in der
Auslegung des Beobachters. Zudem hat diese Malinahme keimtus& auf die bendtigte
Rechenzeit im Steuergerat, weil die Bestimmung der Wichtmagszen offline erfolgt. Die
Verbesserung der Schéatzung durch die angepasste Optimgiestuin Abbildung 4.6 fir ein
weiteres Hohenprofil dargestellt, dass bei der Optimiemiogt berticksichtigt wurde. Es ist
erkennbar, dass grol3e Teile der niederfrequenten Stanungker Schatzung nicht mehr vor-
handen sind.

Venhovens schlagt in [161] vor, das Messrausch@nder Ausgangsgleichung (4.7) nicht als
weilden Rauschprozess zu modellieren, sondern stattdess&modiell

V=1 (4.16)

zu verwenden, wobai weil3es Rauschen darstellt. Die Storung wird als integsesteiles
Rauschen modelliert, wodurch beriicksichtigt wird, dasdiplituden der Stérung bei klei-
nen Frequenzen hoéher sind. Um dieses Modell im Beobachteginatibeziehen, muss das
Fahrzeugmodell und das Sensormodell zu einem Gesamtmodell

X A 0 X B B 0
e‘rw _ erw erw " u,erw Ut w,erw W4 | (4.17)
Y 0O O vV 0 0 7
—_— —— N -~ ) « -
)’zerW Aerw éU,efW é\I\I.,ef'W él
Xerw
y= [ Cyerw 17 } [ + DyyerwU (4.18)
———— v —
éy,erw Dyuerw

kombiniert werden. Durch die integrierende Wirkung desnkaifilters wird der stationare
Schatzfehler zu Null, selbst wenn die Aufbaubeschleurggit einem Offset behaftet ist
[161]. Auch bei diesem Ansatz kann die Optimierung der Wiolgsmatrizen, wie oben be-
schrieben, angepasst werden, so dass sich der in AbbildGrgg4eigte Verlauf fur die abso-
lute Aufbaugeschwindigkeit nach Venhovens ergibt. Wahien@l61] gezeigt wird, dass der
Drift in der Schéatzung bei einem simulierten doppelten Bphirwechsel durch das Sensormo-
dell (4.16) eliminiert werden kann, bewirkt der Ansatz fésasorliegende Manover lediglich
eine leichte Verbesserung verglichen mit der angepasgtém{@rung. Zudem ist erkennbar,
dass nach wie vor hohe Schéatzfehler auftreten.



74 KAPITEL 4. BEOBACHTERENTWURF

Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, die absolute Fahrninéhe durch den Beobachter zu
schatzen und in den anderen Zustanden zu korrigieren. Ein&&ing der absoluten Fahr-
bahnhthe miusste allerdings mit hoher Genauigkeit erfoldgarie fir die Vertikaldynamik
relevanten Amplituden der Stra3enunebenheiten in eine@id@dezwischen ca. 1 mm bis 50
mm liegen. Wird beispielsweise vorausgesetzt, dass dd&tunebenheiten mit einer Genau-
igkeit von lediglich 30 % geschéatzt werden sollen, misstesthatzgite des in Abbildung 4.5
dargestellten absoluten Hohenprofils 99,5 % betragen, @lstsnit der oben beschriebenen
Sensorik zur Erfassung der Fahrbahnoberflache nur schalesieebar ist.

Uber die Generalisierung des Filterproblems zur Zustaewlséichtung, welche zd,- oder
He-Filtern fahrt (z.B. [36]), werden neue Freiheitsgrade fpesien, die fur die Losung des
Problems genutzt werden kdnnen. So lasst sich, analog zpiéksweiseH.-Reglern, eine
frequenzabhangige Gewichtung der Schatzsignale vorseinemie Schatzung auf den re-
levanten Frequenzbereich zu beschréanken. Die Losung dagesneinerten Filterproblems
setzt allerdings die Losung linearer Matrix-Ungleichumg@engl.linear matrix inequalitybzw.
LMI) voraus, welche fur grof3e Systeme, wie das Vollfahrzeadell, noch nicht zuverlassig
und numerisch stabil gelost werden kénnen [158].
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Abbildung 4.6: Absolute Aufbaugeschwindigkeit auf ein&raBe mit 18 % Steigung.
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4.4.2 Erweiterung des Stra3enmodells

Im Folgenden wird ein Loésungsansatz vorgestellt, der dimplexitat des Beobachters, im
Gegensatz zu beispielsweildg- oderH..-Filtern, nicht wesentlich erhéht und trotzdem zu ei-
ner weiteren Verbesserung der Schatzgtite fuhrt. Die denti@e beruht darauf, das in Kapitel
2 vorgestellte StralBenmodell um ein Hochpassfilter zu ¢eweiDadurch werden lediglich
hochfrequente Anregungen durch das StraRenmodell angeeaonwas die Mittelwertfrei-
heit der Schéatzung bei niederfrequenten Stérungen erbBidser Schritt steigert abhangig
von der Ordnung des Hochpassfilters auch die Ordnung desaélters und fuhrt zu einem
Anstieg der notwendigen Rechenoperationen auf dem StederPementsprechend wird die
Ordnung des Hochpassfilters auf 1 gesetzt, wodurch, zusammbeem bereits vorgestellten
StralRenmodell 1. Ordnung, die Ordnung des Beobachters arf2@igt.

Die Eckfrequenz des fur die Erweiterung des Strallenmodeailgesetzten Hochpassfilters
fhp wird auf die bereits erwahnten 0,8 Hz gesetzt, womit einedéssige Filterung der Fahr-
bahnsteigung ermdglicht wird. Das Hochpassfilter 1. Ordnun

Ghp = 4.19
P T+ 1 (4.19)

mit Thp = Tlfh,, wird mit dem Tiefpassfilter des StraRenmodells nach Gleigh@.7)

VFzg
Gip=—-—" 4.20
T v (4.20)
multipliziert, um das erweiterte Strallenmodell

G = GnpGtp = 4.21

zu erhalten. Der Vergleich beider StraRenmodelle in Ahinifgl4.7 zeigt, dass durch das mo-
difizierte Modell fir Frequenzen unterhalb von 1 Hz viel gggre Amplituden angenommen
werden, wahrend die beiden Modelle ab einem Frequenzlbereitca. 1 Hz bis 2 Hz wieder
Ubereinstimmen. Dieses angepasste Modell wird daraufaihdes normalen StralRenmodells
mit dem Fahrzeugmodell kombiniert und das Kalmanfilter ahades erweiterten Modells
ausgelegt.

Zusammen mit der angepassten Optimierung bei der Erngttien Wichtungsmatrizen ist es
maglich, die niederfrequenten Stdranteile in der absolAtgfbaugeschwindigkeit weitestge-
hend zu eliminieren (Abbildung 4.6). Das dargestelltegitegsprofil dient ausschlief3lich der
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Abbildung 4.7: Amplitudengang des urspringlichen und gagsten Stra3enmodells.

Validierung und wurde bei der Optimierung nicht berticksgih Der verbleibende Fehler ist,
verglichen mit den anderen Ansatzen, gering und somit wirdld die vorgestellte Erweite-
rung des StralRenmodells auch bei diesem anspruchsvollatvdaein zufriedenstellendes
Schatzergebnis erreicht. Durch die Erweiterung des StraBdells und die Anpassung der
Optimierung wird es maglich, das Kalmanfilter zur Zustawcti§szung auch auf realen Stra-
Ben im Fahrzeug einzusetzen.

4.5 Implementierung

Die Ermittlung der WichtungsmatrizeQ; und R, des Kalmanfilters erfolgt mittels einer
Optimierung tUber einen genetischen Algorithmus. Wie beteschrieben, werden die Refe-
renzsignale aus den Messsignalen der Fahrzeugsensoekaygrindem diese integriert bzw.
Uber die geometrischen Beziehungen auf die Fahrzeugzestéimglerechnet werden. Ist eine
Integration notwendig, um z.B. von der Aufbaubeschleuniganf die Aufbaugeschwindig-
keit zu schlie3en, werden die Signale mit einem Hochpaassfiltd einer Eckfrequenz von
0,8 Hz phasenfrei durch eine Vorwarts-Ruckwarts-Filtergefijtert. Bei einer Ableitung, um
z.B. aus den Federwegen die Federgeschwindigkeiten zuimeneckommt ein Tiefpassfilter
ebenfalls durch Vorwarts-Ruckwarts-Filterung mit einekffequenz von 30 Hz zum Einsatz.

Die zu minimierende Zielfunktion zur Parameteroptimiayun

1 4 HXi.ref_)A(i(anRv)H
J ,Ry) =— ’ rms 4.22
(QE v) 14i: HXiJeerms ( )
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ist der relative Fehler zwischen der i-ten Komponente desri@efzzustandsvektoxs.es und
der der i-ten Komponente des durch den Beobachter gesah@izstandsvektorg (Q¢,Ry ),
der von den Wichtungsmatrizen abhangt. Dabei werden nubDidigonaleintrage der beiden
Kovarianzmatrizen

rila 0
rr 0 O
=0Qsls; Ry = 4.23
Qs =0ela; Ry 0 01 0 (4.23)
0O O lg

optimiert. Unter der Annahme, dass die Kovarianzen derkgelergeschwindigkeiten und
der Stra3enparametey jeweils gleich sind, ergeben sich insgesamt flinf Optinmigapara-
meter, die durch den genetischen Algorithmus ermitteldeemussen.

Zur Validierung des Beobachters wurde das Fahrzeug auf dedrodylsprifstand durch ein
Stral3enprofil angeregt. Die Referenzsignale wurden dabel@uRad- und Aufbaubeschleu-
nigungssensoren des Prifstands durch Integration, gasaimet Umrechnungen und Filte-
rung erzeugt. Abbildung 4.8 zeigt die Ubereinstimmung ziw dem Beobachter und den
Referenzsignalen fur die Radzustande, wobei die Radpositieng -geschwindigkeiten vor-
ne rechts (Zustande 1,2) und hinten links (Zustande 5,6besseren Ubersichtlichkeit nicht
dargestellt sind. Alle Radzustande werden mit hoher GeRaitigeschéatzt, lediglich die Be-
obachtung des fiir die Regelung nicht relevanten Straf3elgmfiund w, gelingt nur sehr
eingeschrankt.

Auch die Schatzgite der Zustande des Aufbaus ist sehr hae\bbildung 4.9 zeigt. Die
Ubereinstimmund geobachter= 1-J(Q¢,Ry) aller fur die Regelung relevanten Zustande
([x1,---,X14]) liegt im Mittel bei 65,1 % und ist somit auf einem vergleiembn Niveau mit
den Ergebnissen von Frohlich, die in [48] prasentiert warde
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Abbildung 4.8: Beobachtervalidierung Rader — Vergleich Megsund Schatzung.
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Abbildung 4.9: Beobachtervalidierung Aufbau — Vergleichddeng und Schatzung.
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4.6 Diskussion der Ergebnisse

Um die Zustande des Vollfahrzeugmodells zu schatzen, wiardesem Kapitel ein Kalman-
filter als Zustandsbeobachter vorgestellt. Insbesonadedabei Beachtung, dass ein Einsatz
des Beobachters unter realen Bedingungen und unter Verwgrmlues Steuergerats mit be-
grenzter Rechenkapazitat moglich sein muss. Da die Anzal83elesoren aus Kostengriinden
niedrig gehalten werden muss, wurde zunachst der EinflusSeatesorkonfiguration auf die
Schatzgute beurteilt und aus einem Vergleich heraus eigigmyete Signalkonfiguration aus-
gewabhlt. Da die fur den Serieneinsatz verwendeten Sensoeest kostengunstig produziert
werden, wurde der Einfluss des Messrauschens auf die Sdt&ittgpei Giber ein geeignetes
Bewertungsmalf? explizit beriicksichtigt. In der vorlieganderiennahen Sensorkonfiguration
des Versuchsfahrzeugs ist es sinnvoll, die Federwege woB#®bachter zunachst abzuleiten,
weil dadurch einerseits die Schatzgite der Radgeschwiedtigkerhdht wird und anderer-
seits keine Offsetkorrektur notwendig ist. Als Ergebnisldetersuchung wurden die Signale
Federgeschwindigkeiten, Aufbaubeschleunigung sowi&-Nind Wankrate ausgewahlt.

Ein in der Simulation oder am Prifstand ausgelegter Beobadsitzunachst nicht fir den
Einsatz im realen Fahrbetrieb geeignet, da dieser die riredeenten Storanteile, die beim
Uberfahren von Steigungsprofilen der Fahrbahn auf den Sshéinwirken, nicht kompen-
sieren kann. Bereits in der Auslegung des Beobachters isteilkde Berucksichtigung die-
ser Storung notwendig, was durch eine Optimierung auf intzealy gemessene und durch
geeignete Filterung gewonnene Referenzdaten mdaglich usted wird vorgeschlagen, das
StralBenmodell um ein Hochpassfilter zu erweitern, um eirssqtireie Filterung der nie-
derfrequenten Fahrbahnsteigung zu erhalten. Diese b&id@mahmen flihren zu einer fir
die semiaktive Fahrwerksregelung nutzbaren Zustandiaoid selbst auf steil ansteigenden
Fahrbahnen.

Um sparsam mit der Rechenzeit umzugehen, wurde das Kalrearildt lineares, statisches
Filter implementiert, wobei die nichtlinearen Dampferiinien als Eingangssignale berick-
sichtigt werden. Die abschlieRende Validierung im FahgZseweist die hohe Schatzgute des
Kalmanfilters, aufgrund welcher dieser Beobachter in degefolen Kapiteln als Basis flr
die eingesetzte Regelung dient.
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Kapitel 5

REGLERAUSWAHL

In Kapitel 2 wurden bereits verschiedene Methoden zur Regedemiaktiver Fahrwerke vor-
gestellt. Dabei wurde dargelegt, dass der linear quadhadigtimale Regler bei einem linearen
Modell im ideal semiaktiven Fall einem Optimalregler flisdallaktive Fahrwerk entspricht,
bei dem die Sollkrafte auf die Beschrankungen des Aktuatsshmitten wurderc(ipped op-
timal control [24]). Bei der Berucksichtigung von Nichtlinearitaten kater optimale Regler
geringfuigig abweichen. In realen Anwendungen sind dagkgefig Skyhook-Regler zu fin-
den, die oftmals einen zusatzlichen Groundhook-Anteiitbes. Einen weiteren Zugang zur
Regelung semiaktiver Systeme bietet die explizite modadlitive Regelung, in der die Ak-
tuatorrestriktionen direkt innerhalb der hybriden Sydtmulierung HYSDEL (engIHybrid
System DEscription Languageingebracht werden kénnen. Die Untersuchungen von Gior-
getti et. al. (siehe [50]) zeigen, dass im Falle einer idgatien Dampferkennlinie der hybride
modellpradiktive Regler mit Pradiktionshorizont 1 mit deflippged optimal control Ansatz
Ubereinstimmt. Eine weitere Mdglichkeit bereits bei deskgung des Reglers auf die durch
die StellgréRenbeschrankung geforderte Dissipativitdugehen, ergibt sich, indem beim
Optimalreglerentwurf eine zusétzliche Randbedingung figsipativitat berticksichtigt wird.
Néahere Erlauterungen zu diesem Verfahren sind in [75] zefind

Die jeweils unterschiedlichen Bewertungskriterien undbRrmformulierungen der vorge-
stellten Regelungsmethoden erschweren einen direktereidrgler Ansatze, insbesonde-
re dann, wenn die Fragestellung zu klaren ist, welcher Reglder direkten Anwendung

die hochste Leistungsfahigkeit erzielt. Aus diesem Gruird W diesem Kapitel ein gene-

ralisierter Vergleich von Regelstrategien fiir semiaktiadfwerke in der Echtzeitanwendung
durchgefuhrt. Die Ergebnisse dieser Analyse wurden lzere[tL53] publiziert.
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5.1 Problemformulierung

Fur die experimentelle Untersuchung wird der in [89] im Dleteeschriebene und in Ab-
bildung 5.1 links dargestellte Viertelfahrzeugprufstaredwendet. Als Basis fur die Radauf-
hangung dient ein motorisiertes Gelandefahrzeug (auchl @Qdar ATV genannt) mit einer
Doppelquerlenker-Radaufh&ngung. Dadurch ist sicherjesk@ss, trotz geringfligiger Mas-
senunterschiede, die Achskinematik mit der von Automaobitergleichbar ist. Der L-formige
Rahmen bildet die Aufbaumasse und kann sich tber minimalimggbehaftete Rollenlager
in vertikaler Richtung bewegen (Abbildung 5.1 links). Zvheo dem Aufbau und dem Rad
ist ein vollaktiver Aktuator verbaut, der einen maximalen 8Wert der Kraft von 800 N bei
einer Bandbreite von ca. 29 Hz besitzt [89]. Da dieser Versagfibau keinen Verstelldampfer,
sondern nur einen passiven Dampfer besitzt, muss die Wgrkures Verstelldampfers durch
den Vollaktuator nachgebildet werden. Der untere Aktudtent der Anregung des Systems
und erreicht einen maximalen RMS-Wert der Stellkraft von RI76

Abbildung 5.1: Der Viertelfahrzeugprtfstand und das \édahrzeugmodell.

Mit diesem Prufstand soll das in Abbildung 5.1 rechts daejkks semiaktive Viertelfahrzeug
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realisiert werden, welches, analog der Herleitung austkbpj iber die Modellgleichungen

0 1 0 -1 0 0
~Xa 9 0 0 L 0
X = Ma x+| M Ju+ w
0 0 O 0 —1
ka kb 1 by
m O m m i m (5.1)
~~ ~— N——
A 1 by bw
p— _& —
y=| rnaOOOx-l-mau—l—Ow
< > 0

beschrieben werden kann. Der Ausgang des Systems ist dikaleeschleunigung der Auf-
baumassg = Z, und der Stoéreingang ist die Anregungsgeschwindigkeit de38nprofils
w = Zg. Uber den Eingang wirkt die Kraft des semiaktiven Dampfers auf die beiden Mass
Die Kraft des Dampfers hangt von der Relativgeschwindigkeit

vre|:[0 “1 0 1]x=ocx (5.2)

zwischen der Aufbau- und der Radmasse ab. Die ModellparamesePrifstands sind nach
[89] in Tabelle 5.1 angegeben. Da der Priufstand als seméskystem betrieben werden
soll, kompensiert der Aktuator in der Radaufhdngung denweddauten passiven Dampfer
und ersetzt diesen durch Krafte, die sich in einem defimevirstellbereich eines virtuel-
len semiaktiven Dampfers befinden. Die dazu erforderlidd@ffnahmen sind nachfolgend
beschrieben. Die durch den Aktuator aufgebrachte Kraft

Fakt=u— I:paivrel) (5.3)

ergibt sich als Differenz der Kraft des semiaktiven Dampieund der Kraft des passiven
DampfersFpag Vrel)-

Um den Verstellbereich fur den semiaktiven Dampfer im Besfalifbei der Reglerauslegung
berticksichtigen zu kénnen, ist es notwendig, eine geesgaifine Abschatzung dieses Be-
reichs zu erhalten. Dazu wurde das in Kapitel 3 vorgestnittbtlineare Dampfermodell mit
weillem Rauschen in der Geschwindigkeit und einem zwischenrdAL 8 A linear steigen-
den Ventilstrom angeregt, wodurch sich der in Abbildungde2eigte Bereich in der Kraft-
Geschwindigkeits-Ebene ergibt. Dabei ist erkennbar, dafgund des Hystereseverhaltens
des Dampfers auch Krafte im 2. und 4. Quadranten entsteleiyreh dem System Energie
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Parameter Wert Einheit
My 94,38 kg
Ka 8400 N/m
my 2392 kg
K 152140 N/m
by 50 Ns/m

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

zugefuhrt wird. Eine optimistische Abschatzung des Vélsteeichs wirde diese Krafte als
maogliche Stellkrafte fur den Regler zu jedem Zeitpunkt zsdas Da aktive Stellkrafte jedoch
durch das Hystereseverhalten des Dampfers entstehen omdvem der Vorgeschichte des
Signals abhéngen, ist die optimistische Annahme nicht ingi#ig und wirde ein aktives
Anheben oder Absenken des Fahrzeugs zulassen. Deshadim @dilitiv wirkende Krafte im
Verstellbereich nicht zugelassen werden, was durch einsétwativere Abschéatzung erreicht
werden kann. Hinzu kommt, dass die in Abbildung 5.2 rot dsikgite konservative Abschat-
zung nur begrenzte Dampfungskoeffizienten im Ursprungsatiléveil zu hohe Kréafte ebenso
aus dem Hystereseverhalten resultieren und nicht immésiezawerden kbnnen. Abhangig
von der Dynamik der Anregung fiihrt die konservative Abszb@g zu einer leichten Unter-
bewertung des semiaktiven Reglers. Da aufgrund der bebelme® Phanomene allerdings
realistischere Ergebnisse zu erwarten sind, wird dieselédigung fir die weiteren Untersu-
chungen verwendet.

Um einen realistischen Verstellbereich fur den vorlieganBrifstand zu ermitteln, dient die
identifizierte Kennlinie (Abbildung 5.3) des passiv verteauDampfers als Anhaltspunkt. Die
minimale und maximale Kennlinie des virtuellen semiakti@ampfers kénnen tber vier
stiickweise affine Funktionen, mit den Schaltpunktewy @ndv, sowie den Hilfsvariablea,

c (Steigungsparameter) uidd (Kraftversatz) beschrieben werden. Mit den Parameterh nac
Tabelle 5.2 lassen sich die Restriktionsgleichungen

a1 Vrel SUS CpViel V 0< Ve <y,

Vel +hy U< CoVie+dz2 ¥ Vrel > V1, (5.4)
azVrel <U< C3Veel V V2 < Ve <0,

agVrel+bs <U< CVre+dy V Vrel < V2
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Dér_npfe_rmodell | |
1—optimistische Abschéatzung ]
— konservative Abschatzun
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o
£
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Abbildung 5.2: Abschéatzung des Verstellbereichs einesadiven Dampfers.

fur die Kraft uy aufstellen. Um zu gewahrleisten, dass der Viertelfahrgdifgtand sich so

verhalt wie ein semiaktives Fahrzeug, muss die Kugftmal diesen Restriktionsgleichungen
beschrankt werden.

1,
p
4
S A
% O
o
&

S-1 ident. Damper |
L —virt. Damper Max.
B | ---virt. Damper Min.

—20,4 -0,2

0 . 0,2 0,4
Vre| In m/S

Abbildung 5.3: Identifizierte Dampferkennlinie und virtlee semiaktiver Dampfer.

In Kapitel 2 wurde bereits beschrieben, dass zur Bewerturigkalynamischer Systeme ein
guadratisches Gutemal}

3= [ (awé(n) +ad(r) + ayA(m) dr (5.5)

verwendet wird, in welches der Federweg die Reifenauslenkungs und die Vertikalbe-
schleunigung der Aufbaumasgeingehen. Die Wichtungsfaktoren, gz undgy konnen tber
die Optimierung einer geeigneten Kostenfunktion untelisgschen Bedingungen ermittelt
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Parameter Wert Einheit | Parameter Wert Einheit

=i 3000 Ns/m Co 1000 Ns/m
a 200 Ns/m C3 5000 Ns/m
asz 2000 Ns/m Ca 1000 Ns/m
as 100 Ns/m do 550 N

b, 88 N da -210 N

by —63 N Vi 0,11 m/s

c1 8000 Ns/m Vo —0,07 m/s

Tabelle 5.2: Parameter des virtuellen semiaktiven Damspfer

werden. Da der Fokus in diesem Kapitel auf einer generaksieBewertung von Regelungs-
methoden liegt, soll das Gutemal3 neutral ausgelegt weBdea wird erreicht, indem die je-
weiligen Gewichte auf die reziproken RMS-Werte der GrogeRs undy gesetzt werden, die
sich bei der Simulation des passiven Systems ergeben. &@suitieren die Wertgy = 33,8,

Oz = 224, 7 undgy = 0,24, welche die Ziele Fahrsicherheit, Federweg und Fahr&dratisge-
wogen zueinander bewerten. Es sei darauf hingewiesenddzsss Vorgehen die Vergleich-
barkeit der einzelnen Regelungsmethoden zueinander sielieund nicht darauf abzielt, die
maximale Leistungsféahigkeit der Regler bezlglich eineesisehen Auslegung abzurufen.

5.2 Semiaktive Reglerkonzepte

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Regelungsaethfiir das Viertelfahrzeug-
modell mit virtuellem semiaktiven Dampfer vorgestellt. Di@ meisten Regler nicht explizit
auf die StellgroRenbeschrankungen, welche in Gleichund) eschrieben sind, eingehen,
muss die durch den Regler geforderte Krafuf den Verstellbereich des Dampfers begrenzt
werden, d.h.

u=sat(u). (5.6)

Zunachst werden bekannte Regelungsmethoden fiir semisdaiveverke vorgestellt. Im An-
schluss folgt die Einfihrung von komplexeren, modellb@sreMethoden.
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5.2.1 Skyhook-Regler

Der bereits in Kapitel 2 diskutierte Skyhook-Regler zieltaid ab, die Aufbaumasse in einer
Weise zu dampfen, als wére sie Uber einen passiven Dampfeimem inertialen Referenz-
system verbunden. Daraus resultiert eine zur Aufbaugasdiykeit proportionale Sollkraft

Usky=—| 0 bgy O O X (5.7)
Keky

mit der Skyhook-Konstantbgy,. Diese Sollkraft muss gemaR Gleichung (5.6) auf den Ver-
stellbereich des Dampfers begrenzt werden.

5.2.2 Kombinierter Skyhook- / Groundhook-Regler

Um ebenfalls der Fahrsicherheit Rechnung zu tragen, welateh@u hohe dynamische Rad-
lastschwankungen beeintrachtigt wird, werden beim Grbook-Regler die Radschwingun-
gen beruhigt, indem eine zur Radgeschwindigkeit propaatmKraft eingebracht wird. Wird
dieser Ansatz mit dem Skyhook-Regler kombiniert, folgt fas dRegelgesetz

U_sg: - [ 0 bsky 0 _bground ] X (5'8)

. /

ksg

mit der Groundhook-Konstant®goung Die geforderte Kraft ist entsprechend Gleichung (5.6)
zu begrenzen. Der Spezialfél, = bgroungWiirde einem linearen passiven System entspre-
chen.

5.2.3 Clipped Optimal Control (COC)

Wahrend Uber die vorangegangenen Ansatze der Zustandsmakemnteilig rickgefihrt wur-
de, wird die Sollkraft bei clipped optimal control (COC) Ubeareevollstandige Zustandsrick-
fuhrung

Ucoc = —KcooX (5.9)

ermittelt. Dabei wird die Kostenfunktion (5.5) fur den \adttiven Fall absolut minimiert. Im
semiaktiven Fall wird die Sollkraft gemal3 Gleichung (5.6@der auf den Verstellbereich des
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Dampfers beschrankt. Die Ruckfuhrukg, des linear quadratisch optimalen Reglers (LQR)
erfolgt Uber die L6sung einer Riccatigleichung (siehe z.B1[®)])

ATP+PA— (Pby+n)r t(bJP+nT) +Q=0 (5.10)
mit P =PT > 0 und
Qx=diag([01 003 0]), Q=Qx+c'ge, r=dig, n=-clgyud. (5.11)
Uber die Beziehung
Keoc=r"t(bP+n") (5.12)

kann der Ruckfuhrvektdkcoc berechnet werden. Da die Abtastfrequenz ¥gr- 1 kHz bei
der Implementierung deutlich Gber der Bandbreite des Religgts ist es zulassig, den kon-
tinuierlichen Regler auf das diskrete System anzuwendehgs.B. [100]).

5.2.4 Hybride modellpradiktive Regelung

Dynamische Systeme werden ublicherweise mittels lineader nichtlinearer Differential-
gleichungen beschrieben, welche aus der Anwendung pligsikar Gesetze hervorgehen.
Oftmals treten in realen Systemen zusétzlich diskretegrese auf, wie z.B. die Knickpunkte
in den Dampferkennlinien, verursacht durch das OffnenseBypassventils, welche das dy-
namische Verhalten abrupt &ndern. Derartige Ereignisseétd Uiber die hybride Systemmo-
dellierung abgebildet werden, welche eine kontinuiedi€dynamik (gewdhnliche Differen-
tialgleichungen) mit einer diskreten Dynamik (z.B. logisdBedingungen) kombiniert [17].
Eine spezielle Form von hybriden Systemen sind stiickwdige &ysteme (engpiecewise
affine systemBWA), bei denen der Zustandsraum in polyedrische Regionkgetsiit wird,

in denen jeweils eigene linear affine Differentialgleichan gtiltig sind [16]. Diese Model-
le kbnnen z.B. in der in [152] bzw. [17] vorgestelltetybrid System Description Language
beschrieben werden, welche innerhalb der Hybrid ToolboMA&TLAB verflgbar ist [16].

Wie bereits dargelegt, konnen die in Gleichung (5.4) besbknen Restriktionsgleichungen
fur die Dampferkraft tGber die hybride Systemmodellierumgkt in das Modell integriert

werden. Dies bewirkt, dass die Dissipativitatsbeschragkler StellgroRe explizit in der Aus-
legung des Reglers beriicksichtigt wird. Des Weiteren ist@&glioch, den resultierenden Reg-
ler in eine explizite Form zu Uberfihren, wodurch eine egiti@hige Implementierung des
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modellpradiktiven Reglers realisierbar wird. Aus diesefir@gien stellt die hybride modell-
pradiktive Regelung eine effektive Losung fur die vorliedefProblemstellung dar und macht
das Potential der MPR fur die semiaktive Fahrwerksregehuggnglich.

Implementierung in HYSDEL

Die Beschreibung eines semiaktiven Fahrwerks in der HY SDflte& wurde bereits in [50]
untersucht. Im Detail wurden dabei jeweils eine Nebenlmrdig fur Dissipativitat und eine
fur maximale Dissipationsleistung, welche Gber den makimi@lichen Dampfungskoeffizie-
tenbsamaxbeschrieben wird, mit den gewohnlichen Differentialgheiogen eines Viertelfahr-
zeugmodells kombiniert. Beide Nebenbedingungen kdnnechdilie Restriktionsgleichung

0 < U(x4—X2) < bsamadXa—X2)° (5.13)

ausgedruckt werden. Fur die vorliegende Untersuchung ehiegelbe Vorgehensweise ver-
folgt. Es werden allerdings die komplexeren Restriktioagdiungen (5.4) als Nebenbedin-
gungen verwendet, um eine realistischere Abschatzung dewpfRraftpotentials zu erhalten.
Nachdem das semiaktive Viertelfahrzeugmodell in HY SDELdeitert wurde, kann der mo-
dellpradiktive Regler ausgelegt werden.

Modellpradiktive Regelung (MPR)

Bevor das Optimierungsproblem zur Ermittlung des modedlitiven Reglers formuliert
werden kann, mussen die Systemgleichungen (5.1) und dierdeldingungen (5.4) in ei-
ne gemischt logisch dynamische (engixed logical dynamicaMLD) Systemformulierung
umgeformt werden. Dies erfolgt unter Hinzunahme der Héfgablend(k) € {0,1}" und
z(k) € R" mit ), rc > 0 und fiihrt zu den Systemgleichungen

x(k+ 1) = Ax(K) + byu(k) + B28(k) + B3z(K), (5.14)
y(K) = cx(K) + d1u(k) + D28 (K) + Daz(K), (5.15)
E20(K) + Esz(K) < Equ(K) 4 E4x(K) + Es. (5.16)

Darin enthalt die Ungleichung (5.16) die abschnittsweistnierte kontinuierliche System-
dynamik sowie die Eingangs- und Ausgangsbeschrankungenn\Was MLD-System gut
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gestellt ist, sind(k) undz(k) durchx(k) undu(k) in (5.16) eindeutig definiert (siehe [18]).
Das Regelgesetz wird berechnet, indem das folgende Optingsproblem auf begrenztem
Zeithorizont zu jedem Zeitschritt geldst wird:

(i, (T (N)Quix(N)+ 2k (T (M Qex(K) +yT (Kyy(K) -
unte} MLD-Gleichungen (5.14)-(5.16) sind erfullt .

In (5.17) istx(k) der Zustandsvektor zum ZeitschitN ist der Pradiktionshorizont unQy
undgy sind in Gleichung (5.11) definiert. Die Wichtungsmatrix dgsizustandQyy ist die
L('jsungF_> der diskreten Version der Riccatigleichung (5.10). Das @gtiungsproblem wird
Uber die Hybrid Toolbox in MATLAB gelost.

Explizite Formulierung

Es kann gezeigt werden, dass das hybride Regelgesetz (b.&inei stiickweise affine Form
gebracht werden kann [19], in welcher der Zustandsraums RolytopeQ; unterteilt wird,
welche durch die MatribH; € R(">4) und den Vektors € R(M*1) peschrieben werden. Da
die Kostenfunktion 5.17 quadratisch ist, kbnnen die Paigtéir Pradiktionshorizontsl >

1 Uberlappen [21]. Fur jedes Polytop missen zunaghshgleichungen Uberprft werden,
um feststellen zu kénnen, ob der Zustandsvek{d) sich im jeweiligen Polytop befindet.
Abhangig davon gilt eine affine Zustandsrickfihrung

u(k+1) =fix(k)+g fir x(k) € Q; 2 {x: Hix<s},i=1,..s (5.18)

mit der Rickfihrmatrix; € R4 und dem Offset; € R. Falls sich mehrere Polytope iiber-
lappen, d.h. die Ungleichung in Gleichung (5.18) fiir melw eihe SektiorQ; erfullt ist,
mussen die Funktionswerte der Kostenfunktionen (5.1QIaéen und das zum niedrigsten
Funktionswert gehoérige Regelgesetz ausgewéhlt werdenlfedieser Untersuchung wird die
explizite Form des hybriden modellpradiktiven Reglers fés &iertelfahrzeugmodell (5.1),
die Wichtungsfaktoren (5.11), die Normalisierung des Gi#Bes (Abschnitt 5.1) und einen
PradiktionshorizonN = 1 berechnet.
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Ergebnisse

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

ist eine Projektion
V, C
el X (5.19)
uLo —Kecoc
——

\Y,

auf diese Koordinaten notwendig. Uber die Pseudoinvense &im Projektot. = (VTV)_lvT
ermittelt werden, mit dem sich (5.18) umschreiben lasst zu

x(k)eQié{x: H; [Vre' ] gs},izl,...,s (5.20)
uLo

mit |‘_|i = H;iL.

Daraus ergeben sich die in Abbildung 5.4 dargestellten Regiofiir welche die in Tabelle
5.3 gelisteten Regelgesetze gelten.
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Abbildung 5.4: Regionen des hybriden MPRs i 1 und Verstellbereich des Dampfers.

Die Regelgesetze fur Regionen aul3erhalb des Verstellbsr@gshDampfers entsprechen den
Restriktionsgleichungen (5.4), wéahrend die StellgroRé&iggionen innerhalb des Verstellbe-
reichs entsprechend dem negativen optimalen Ruckfihmvkkipberechnet wird. Dies zeigt
deutlich, dass clipped optimal control exakt einem hybrideodellpradiktiven Regler mit
Pradiktionshorizont 1 entspricht, auch unter der Annahimesarealistischen Verstellbereichs
des Dampfers. Dennoch wird der hybride MPR innerhalb deeexgentellen Validierung
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Regelgesetn = Region
[ 72946 —-4157 -971,60 16 ]x 15,711
[0 —3000 0 3000]x+ 550 2
[0 —200 O 200]x+ 88 3
[0 —8000 0 8000Jx 4
[0 —1000 0O 1000Jx 6
[0 —2000 O 2000x—210 8
[0 —100 0 100]x—63 9
[0 —1000 O 1000]x 10
[0 —5000 0 5000Jx 12

Tabelle 5.3: Regelgesetze des MPRs fir N=1.

implementiert, um ihn unter realistischen Bedingungen, bé&spielsweise unmodellierten
Dynamiken des Systems oder beobachtergesttitzter Regelutegten.

5.2.5 Extended Clipped Optimal Control (ECOC)

Die Erweiterung von COC um eine Nebenbedingung fir Dissigatiwird im Folgenden als
extended clipped optimal contr@ECOC) bezeichnet. Ein Regler nach COC lasst sich unter
verhaltnismafig geringem Aufwand bestimmen und entspiichichtlinearen semiaktiven
Viertelfahrzeug einem hybriden modellpradiktiven Reglarg@leiche Abschnitt 5.2.4). Des-
sen ungeachtet stellt sich die Frage, ob die Dissipatsh&dingung bereits bei der Auslegung
des Reglers beriicksichtigt werden kann, um ein haufiges Begmeter Stellgrofl3e zu vermei-
den. Johnson stellt in [75] eine Methode unter Berlcksicimggdieser Fragestellung vor und
zeigt, dass sich die Leistungsfahigkeit des semiaktiveddRggn der Anwendung auf eine
Struktur mit zwei Freiheitsgraden in der Gebaudetechngqiikant steigern lasst. Da der
semiaktive Dampfer bei der untersuchten Scherstruktutish@bgestitzt werden kann, gibt
es, im Gegensatz zu semiaktiven Radaufhdngungen, keinékoifigkt in der Auslegung.
Davon ausgehend wird im Folgenden untersucht, inwiefetmdie vorgestellte Methode auf
semiaktive Fahrwerke tbertragen lasst.

Dazu ist es zunachst notwendig, die Losung des linear gtischian Reglers in Form von
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linearen Matrixungleichungerifear matrix inequalityLMI) darzustellen. Die Dissipativitat
des Reglers wird erhoht, indem zu den LMIs eine weitere Nebdingung fur Dissipativitat
hinzugefugt und das konvexe Optimierungsproblem ernddsgeird. Das Ergebnis ist eine
volle Zustandsrickfuhrung

Uecoc= —KecodX. (5.21)

Die Losung der LMIs erfolgt in MATLAB unter Zuhilfenahme d&oolbox YALMIP [98].

Nebenbedingung fur Dissipativitat

Die harte Nebenbedingung fur eine strikt dissipative Kraft
UVl = —KecooX ] < 0 (5.22)

kann fur die Auslegung des Reglers nicht herangezogen wetddetiese zustandsabhangig
ist. Die ldee des Ansatzes zielt darauf ab, diese Nebendpadgaufzuweichen und statt-
dessen die Erwartungsweltg:| von u und vie| zu betrachten. Um eine normierte Grof3e zu
erhalten, wird der Erwartungswert des Produktswausd Vg

E [uvly]

rel

E [UZ] E [Vrzel}

(5.23)

auf die jeweiligen quadratischen Mittelwerte beider GroBezogen. Unter der Vorausset-
zung, dass die Straenanregunig (5.1) mittelwertfrei und gauBverteilt ist, git [xx" | = P
und Gleichung (5.23) kann umgeformt werden zu

—Hey
\/“k-gCOC\/CVPC;I/-
mit U = Kecod?. FUrp = —1 ist die Kraft strikt dissipativ (Gleichung (5.22), ersterd dritter
Quadrant in Abbildung 5.3) und fip = 1 ist die Stellgrol3e rein aktiv (zweiter und vierter

Quadrant in Abbildung 5.3). Ziel ist es, Uber eine Optimigyeinen Wert zu ermitteln, der so
nahe wie maglich ar-1 heranreicht.

p= <y, yel-11] (5.24)

Obwohl die Simulationsergebnisse von ECOC keine signiféaetrbesserung bei der semi-
aktiven Regelung zeigen, wird dieser Ansatz experimentelysiert, um einen maoglichen

Vorteil der erweiterten Nebenbedingung fur Dissipativitéter realen Bedingungen zu unter-
suchen.
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5.3 Experimentelle Untersuchung

Um experimentelle Untersuchungen durchfiihren zu kénnengden die vorgestellten Reg-
ler im Viertelfahrzeugprufstand (Abbildung 5.1) implentiert. Fur die Signalverarbeitung
steht das Echtzeitsystetpace DS1104 R&D Controller Boardrr Verfiigung, welches tiber
MATLAB Simulink und den Real-Time Workshop programmiert eiDie fur die Regelung
relevanten Messsignale sind

e der Federweg, — 7,
¢ die Vertikalbeschleunigung der Aufbaumaggerid

e die Vertikalbeschleunigung der Radmasgse

Diese werden durch die in [88] vorgestellte Beobachterstrukestehend aus drei parallel
laufendenExtended Kalmanfilternverarbeitet, um eine Schatzung des Zustandsvektors zu
erhalten.

Zusatzlich wird zur Bewertung der Leistungsfahigkeit der IRedie dynamische Radlast-
schwankung durch eine Kraftmessdose unterhalb des Radessgem Fir weiterfuhrende
Informationen sei auf [89] verwiesen.

5.3.1 Reglerparametrierung

Um auch fur den Skyhook- und den kombinierten Skyhook- / Gdwok-Regler eine opti-
male Parametrierung zu ermitteln, werden die Paranbgtgundbgroungdurch eine Optimie-
rung bestimmt. Um die Vergleichbarkeit mit den anderen Azeséizu gewahrleisten, dient
ein mittelwertfreies, gauverteiltes weil3es Rauscheningt &arianz von 1 als Anregurgy |
(siehe z.B. [66]). Dieses Vorgehen fuhrt zu den Ruckfuhrvekto

ksky = [0 17385 0 0], Koo = [ —72946 4157 9716 —16 ],

ksy = [0 16646 0 —46], Kecoc = [ 72694 4605 12220 200 ].
(5.25)
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5.3.2 Experimentelle Reglerbewertung

Fur die experimentelle Untersuchung erfolgt die Anregumigh ein gemessenes Stral3enpro-
fil einer schlechten LandstralRe. Die Ergebnisse dieserrsinteung sind in Tabelle 5.4 dar-
gestellt, wobei zusatzlich zum Funktionswert der normeleiKostenfunktiord auch noch die
frequenzgewichtete Aufbaubeschleuniguligeomi|,ms Und die dynamische Radlastschwan-
kung || Fayn||,,,c @angegeben sind. Die frequenzabhéngige Gewichtung dera@b#schleuni-
gung erfolgt gemaf der in Kapitel 2 vorgstellten ISO-Nor®]|[7

J Hde“Hrms NN [|Zacomllyms N m/s?
Passiv 1,000 377,3 2,236
Skyhook 0,932 441,5 2,080
Skyhook / Groundhook 0,891 417,9 2,045
Clipped optimal control 0,843 419,3 1,941
Model predictive control 0,869 418,7 1,970
Ext. clipped opt. cont. 0,845 4221 1,937

Tabelle 5.4: Ergebnisse der experimentellen Reglerbengrtu

In Tabelle 5.4 ist zu erkennen, dass alle Regler den Wert desntilRes flr das passive Sys-
tem verbessern kdnnen. Durch den Skyhook-Regler wird im ktsleen der RMS-Wert der
Vertikalbeschleunigung reduziert, wahrend die dynangsRadlastschwankung im quadra-
tischen Mittel deutlich ansteigt. Indem die absolute Radgesdigkeit im Regelgesetz des
kombinierten Skyhook- / Groundhook-Reglers beriicksithtigd, kann die dynamische Rad-
lastschwankung verbessert werden, ohne den Vorteil in deikelbeschleunigung hinfallig
werden zu lassen. Eine weitere signifikante Verbesserumg #arch die volle Zustandsrick-
fuhrung bei Anwendung der Methode COC erreicht werden, veetidn niedrigsten Glite-
funktionswert von allen Reglern erreicht. Die Unterschigdelen Messsignalen zwischen
den beschriebenen Reglern sind in Abbildung 5.5 dargestellt

In Abbildung 5.6 werden die Stellsignale von COC und MPR maeder verglichen. Trotz
der ersichtlichen Ahnlichkeit sind sie nicht identischewvés die Ergebnisse aus Abschnitt
5.2.4 gefordert hatten. Die leichten Unterschiede reselti aus externen Stérungen, wie bei-
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Abbildung 5.5: Messsignale der experimentellen Validngyu

spielsweise Sensorrauschen oder Strukturschwingungery teichten Abweichungen in der
ohnehin sehr prazisen Zustandsschatzung fuhren. Da derciZuakstandsvektor die Region
und somit das Regelgesetz bestimmt wird, fihren leichtet3idtder zu Stellgréf3en, die sich
aulRerhalb des Verstellbereichs befinden. Um dennoch éilestgphysikalisches Verhalten
des realen Systems sicherzustellen, musste das Stellsigeait auf den Verstellbereich des
Dampfers begrenzt werden. Ein weiterer Grund fir die géiiigig schlechteren Ergebnisse
des MPRs gegeniuber COC (siehe Tabelle 5.4) liegt in der Akidyatamik, welche aufgrund
der hohen Bandbreite bei der Reglerauslegung nicht berintigigvurde.

Der theoretische Vorteil von ECOC gegeniiber COC kann aucthdliedMessung nicht nach-
gewiesen werden. Daraus kann geschlussfolgert werdes deaZielkonflikt bei geregelten
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Abbildung 5.6: Vergleich der StellgrofRen von clipped ogimontrol und MPR.

Fahrwerken keine weiteren Verbesserungen durch die Ergither Dissipativitat in der Stell-
grof3e zulasst. Dennoch kann diese Methode in vollaktivémierken zum Einsatz kommen,

um Stellenergie einzusparen, ohne den Gutefunktionswett®hen, insbesondere wenn die
passive Dampfung hoch ist.

5.4 Diskussion der Ergebnisse

In dieser Untersuchung wurden funf verschiedene sem&akahrwerksregler unter realisti-
schen Bedingungen einander gegenibergestellt, mit demefinel geeignete Regelungsme-
thode auszuwahlen, die auf das reale Fahrzeug Ubertragelenwkann. Die experimentel-
len Ergebnisse belegen, dass modellbasierte Regelungsieethie Leistungsfahigkeit von
Skyhook-basierten Reglern Utbertreffen. Dartber hinausiteonachgewiesen werden, dass
die Methode clipped optimal control, sogar unter der Annaleimes realistischen Damp-
ferverstellbereichs, mit einem hybriden modellpradigtivRegler identisch ist. Ein weiteres
Ergebnis besteht darin, dass die Beriicksichtigung eineeiNsdadingung fur die Dissipativitat
der Stellgrof3e bei vollaktiven Systemen zu geringfugigeargieeinsparungen fiihren kann.
In semiaktiven Systemen ist durch dieses Vorgehen jedoicie kéerbesserung zu erreichen.
Zudem mussen bei dieser Methode lineare Matrixungleicbnrgelost werden, was beim
\olifahrzeugmodell mit 14 Zustanden zu numerischen Proble fihren kann. Der modell-
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pradiktive Regler benttigt in der expliziten Darstellungeesehr prazise Zustandsschatzung,
welche im Fahrzeug aufgrund der vielen Storeinflisse nuvsckyelingt. Von der implizi-
ten Darstellung und von hoheren Pradiktionshorizonteabgturaten, da aufgrund der hohen
bendtigten Rechenleistung kein Einsatz auf modernen $fexégen maoglich ist.

Die Anwendung des Optimalreglers und das nachgelagerteeBegn der Stellgréf3e auf den
Verstellbereich des Dampfers ist mit verhaltnismaiigrgggm Aufwand verbunden und er-
zielt in dem durchgefihrten generalisierten Vergleich loeste Ergebnis. Da diese Methode
auch auf das Vollfahrzeugmodell Gbertragen werden kamdl, wi folgenden Kapitel die Im-
plementierung in ein reales Fahrzeug untersucht.
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Kapitel 6

REGLERIMPLEMENTIERUNG

Im vorangegangenen Kapitel wurde gezeigt, dass die Regahetyode clipped optimal con-
trol fir semiaktive Fahrwerke bezuglich Leistungsfahigked Aufwand fur die Implemen-
tierung am besten geeignet ist. Im Folgenden wird die Megtend das Gesamtfahrzeug er-
weitert und die Funktionsweise durch Messungen nachgewiddm bei der Ventilstrom-
berechnung fiir die Dampfer den HystereseeigenschaftemBeglzu tragen, wird eine dy-
namische Vorsteuerung vorgestellt, die, insbesonderdadi@en Anregungsfrequenzen, ein
verbessertes Folgeverhalten der Dampfkraft ermoglicte. Edgebnisse werden sowohl mit
denen eines passiven Fahrwerks als auch mit denen einesdkigeglers verglichen, der
ohne Zuhilfenahme eines Modells entworfen werden kann.

6.1 Clipped Optimal Control im Gesamtfahrzeug

Der Entwurf eines COC-Reglers fiir das Gesamtfahrzeug folgbamzn Uberlegungen aus
Kapitel 5, jedoch mit dem Unterschied, dass statt des ialteeeugmodells das lineare Voll-
fahrzeugmodell (2.30) aus Kapitel 2 zum Einsatz kommt. Ainctiesem Fall wird ein li-
near quadratischer Regler fir das zunachst vollaktiv angemene Fahrwerk entworfen und
die daraus resultierenden Sollkrafte zwischen Rad und Auéed den Verstellbereich der
semiaktiven Dampfer beschrankt. Dabei wird die passive iiéng bs; (i < [1..4]) fur den
Reglerentwurf zu Null gesetzt, da die Dampfkraft als StélRg genutzt wird. Fir die Mo-
dellgleichungen (2.30) wird eine volle Zustandsrickfitgu

Fdes,coc= —KcooX (6.1)

entworfen, welche die Kostenfunktion

J= /ooo (2" (1)Quz(1) +uT (T)Ru(T)) dT (6.2)
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minimiert. Die MatrizenQ; und R; ergeben sich gemal dem quadratischen Gutemal3 (2.46)
aus Kapitel 2 zu

Prsla 0
pa 0 O
= ., R;=pul 6.3
Qz 0 0 ps O z=Pul4 (6.3)
0 0 pg

wobei die Federwege im Gutemalf nicht berticksichtigt we(diee Kapitel 2). Die Ruck-
fuhrmatrixK coc Wird Uber die Losung einer Riccatigleichung

ATP+PA—(PBy+N )R (BIP +N/) +Qr =0 (6.4)
ermittelt [8, 100] mitP; = P > 0 und

Qr - C-ZI-QZCL
Ry = DIquDzu‘F Rz, (6-5)
Nr = C;QZDZU-

Die Berechnung der MatriK ¢oc erfolgt gemaf
Keoc=R; 1 (BTPr +N/). (6.6)

Zwei Methoden zur Umrechnung der SollkréFigss cocin einen Dampferventilstrom werden
in Abschnitt 6.2 vorgestellt.

Die Parametrierung des Reglers erfolgt Gber eine Anpasseing/athtungsmatrize®, und

R in der Gutefunktion (6.2), wobei die Anpassung entwederigagh oder mit Hilfe einer
Parameteroptimierung erfolgen kann. Fir die weitere \lsegsweise werden die freien Para-
meter in den Matrizen tber einen genetischen Algorithmtisogrt, so dass zwei verschiede-
ne Reglerparametrierungen ermittelt werden, die die Béunigskriterien fur Sicherheit und
Komfort jeweils minimieren. Fir einen komfortabel abgestiten Regler wird das Komfort-
mafd nach Hennecke [60]xomfort(Qz1,Rz1) und fur die sicherheitsorientierte Abstimmung
der Bremswedsiche( Q2 2, Rz2) herangezogen. Beide Beurteilungskriterien werden anhand
des nichtlinearen Vollfahrzeugmodells ermittelt, wekl@rch ein gemessenes StralRenprofil
einer schlechten LandstralRe angeregt wird. Fir die Optimgewird die MATLAB-Funktion

ga verwendet.



6.2. Methoden zur Bestimmung des Dampferventilstroms 101

6.2 Methoden zur Bestimmung des Ddmpferventilstroms

Fur die korrekte Funktionsweise des im vorangegangenenhilits prasentierten Fahrwerks-
reglers missen die geforderten Sollkrafte zwischen Rad wrftdadt Fyes cocdurch den se-
miaktiven Dampfer realisiert werden. Dabei unterliegt @&mpfer dem prinzipbedingten
Nachteil, dass nur dissipativ wirkende Krafte innerhatiesifestgelegten Verstellbereichs ge-
neriert werden kdnnen. Sind die quasi-statischen Kerarlidies Dampfers bekannt, kdnnen
diese invertiert werden, so dass der Ventilstrom unter ¥edung der Relativgeschwindig-
keit zwischen Rad und Aufbau direkt berechnet werden kanhz@satzlich das dynamische
Hystereseverhalten bei der Berechnung des Ventilstromigks&ichtigt werden, kann dieses
unter Zuhilfenahme des aus Kapitel 3 bekannten Hysteredelleadynamisch vorgesteuert
werden. Beide Ansatze werden im Folgenden beschrieben.

6.2.1 Statische Invertierung

Abbildung 6.1 zeigt den Verstellbereich des semiaktivempfers, der sich aus den quasi-
statischen Kennlinien ableitet. Die Darstellung veraasdicht, dass der ideal semiaktive Be-
reich erneut durch den realen Verstellbereich des Dampfegeschrankt wird. Die Kraftan-
forderung des Reglers ist unabhangig von der Relativgesdigkeit und liegt demzufolge
im grau markierten, vollaktiven Bereich. Tritt der in der Alolong dargestellte Fall fur die
Sollkraft F5o €in, wird die Kennlinie mit der minimalen Abweichurj&sou — FDémpferI aus-
gewahlt. Liegt die Sollkraft innerhalb des realisierbaBareichs, wird fur die gegebene Re-
lativgeschwindigkeit zwischen zwei gemessenen Kenmlimi¢erpoliert, um den passenden
Ventilstrom zu erhalten.

Diese Interpolation kann offline erfolgen, indem die Vesttibme fir ein festgelegtes Kraft-
Geschwindigkeits-Gitter berechnet werden, was zu dem ildbng 6.2 gezeigten Kennfeld
fuhrt. Dieses wird auf dem Steuergerat hinterlegt, wodubeh bekannter Relativgeschwin-
digkeit und geforderter Sollkraft, auf den Ventilstrom gaessen werden kann.
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Abbildung 6.1: Verstellbereich eines realen Dampfers.

6.2.2 Dynamische Vorsteuerung

Bereits in Kapitel 3 wurde anhand von Messungen gezeigt, diasguasi-statischen Kenn-

linien, insbesondere bei hochfrequenten Anregungenyanidigteils starker Hystereseeffekte
nicht in jedem Fall zu einer genauen Beschreibung des dychsnsDampferverhaltens aus-
reichen. Werden die invertierten quasi-statischen Keretli fur die Berechnung des Ventil-

stroms herangezogen, entspricht die resultierende Daafpiifolge des Hystereseverhaltens
nicht zwangslaufig der gewtinschten Kratft.

Um das Folgeverhalten der Dampfkraft auch bei hochdyndrais@nregungen zu verbes-
sern, kann das Dampfermodell verwendet werden, indem esardgnamische Vorsteuerung
eingebettet wird. Die Struktur einer dynamischen Vorsteng wurde von Franklin et al. in
[45] vorgeschlagen und ist in Abbildung 6.3, Ubertragendaifvorliegende Problemstellung,
dargestellt.

Die invertierten quasi-statischen Kennlinien (Abbilduhg) bilden die Grundlage fur die dy-
namische Vorsteuerung. Zusatzlich wird das Hystereselingeleutzt, um die am Dampfer
wirkende Kraft zu schatzen, so dass ein Soll-Ist-Verglemischen der vom Fahrwerksreg-
ler gewlinschten und der real wirksamen Kraft ermoéglichtwieicht die Istkraft von der
Sollkraft ab, entsteht ein Fehler und der Sollstrom wirdctiueinen Regler angepasst. Der
Kraftfehler wird dabei mit dem Vorzeichen der berechneté@ampfkraft multipliziert, da eine
positive Abweichung immer zu einer Erhohung der Dampfurtgdia muss. Dies gilt unab-
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Ventilstrom

Abbildung 6.2: Kennfeld der invertierten quasi-statistiennlinien.

hangig davon, ob der Dampfer sich in der Zug- oder Druckdbefindet. Die beiden Satti-
gungsblocke sind notwendig, damit der zulassige Verstediioh des Ventilstroms nicht Uber-
schritten wird. Der Kkorrigierte Sollstrom wird anschlieldean den real verbauten Dampfer
weitergeleitet. Die Bedingungen fiir eine Verbesserung adgeierhaltens der Dampfkraft
sind einerseits, dass das Modell das reale Verhalten depfeémit ausreichender Genauig-
keit abbildet und andererseits, dass die Reglerverstatkooly genug ist. Als Regler wird ein
Proportionalregler eingesetzt, dessen Verstarkungsfékier eine Optimierung mittels eines
genetischen Algorithmus bestimmt wird. Ziel dieser Opéimang ist es, den Fehler zwischen
der SollkraftFso und der Dampfkraffpamps zu minimieren.

Um die dynamische Vorsteuerung mit der quasi-statischeertierung zu vergleichen, wird

das Hysteresemodell nochmals fur die Simulation des rebbwen Dampfers genutzt und
der Fehler fur ein definiertes Anregungsprofil, jeweils ohen der gewtinschten und der
tatsé&chlichen Kraft, ausgewertet. Fur die Anregung wurdev@hrend einer Messfahrt auf-
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Abbildung 6.3: Struktur der dynamischen Vorsteuerung.

gezeichnetes Signal der Relativgeschwindigkeit herarggazand die Sollkraft proportional
zur Relativgeschwindigkeit berechnet. Es wird darauf hivigeen, dass Unterschiede zwi-
schen den Ansatzen nur innerhalb des realisierbaren \bestachs des Dampfers auftreten
konnen und der Ventilstrom auf3erhalb dieses Bereichs in&tég&ng betrieben wird.

Der Vergleich in Abbildung 6.4 zeigt eine deutliche Verlessg des Folgeverhaltens, wenn
die dynamische Vorsteuerung eingesetzt wird. Insbeseragrden Kraftspitzen, welche zu
hohen Vertikalbeschleunigungen fihren und daher von darzEaginsassen verstarkt wahr-
genommen werden, ist eine Verbesserung erkennbar. Ddemmitjuadratische Fehler redu-
ziert sich bei dieser Anregung von 80,6 N auf 46,8 N, was e##foigen Verbesserung

entspricht. Bei einer ndheren Betrachtung der Stellgrofkeai, dass die Verbesserung im
Wesentlichen durch hochfrequente Korrekturen des Vériiss erreicht wird und der Stell-

groRenverlauf im Mittel der statischen Invertierung entdp.

Um eine Abschatzung zu erhalten, wie stark sich nicht mitedl Anderungen im Verhalten
des realen Dampfers auf die dynamische Vorsteuerung eueswiwurden alle Parameter des
simulierten Dampfers um 30 % ihres nominellen Wertes vdniad die mittleren quadrati-
schen Fehler erneut ausgewertet. Die Ergebnisse zeigebdaeiner positiven Veranderung
der Parameter die Verbesserung noch 18,9 % betragt. Aucbgatiser Richtung kann mit
diesem Vorgehen eine Verbesserung von 5,6 % erreicht werden
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Abbildung 6.4: Vergleich zwischen der dynamischen Vorstang und der statischen Inver-
tierung — Simulation.

Fur die Validierung der dynamischen Vorsteuerung durchddegen wurde das Fahrzeug mit
einem in der Frequenz ansteigenden Sinussignal in Hubrighdngeregt und die Vertikalbe-
schleunigung ausgewertet. Die Messung wurde jeweils &istiitische Invertierung und die
dynamische Vorsteuerung durchgefiihrt, wobei die Sollldafch den auf Sicherheit ausge-
legten linear quadratischen Fahrwerksregler generiadeviDie Ergebnisse in Abbildung 6.5
fur zwei unterschiedliche Frequenzbereiche bestéatigemds den Simulationen gewonnene
Erkenntnis, dass besonders die Beschleunigungsspitzeh dan Einsatz der dynamischen
Vorsteuerung reduziert werden. Ebenso entspricht di@dhés dass die Verbesserung bei ho-
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heren Anregungsfrequenzen deutlicher wird, den Erwagunda die Hystereseeffekte bei
hohen Frequenzen verstarkt auftreten.
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Abbildung 6.5: Vergleich zwischen der dynamischen Vorstang und der statischen Inver-
tierung — Messung.

Durch den Einsatz der dynamischen Vorsteuerung fir die Batew des Ventilstroms aus
der Relativgeschwindigkeit und der Sollkraft des Fahrwetgers lasst sich das Folgever-
halten der Dampfkraft deutlich verbessern, was insbegertok hohen Frequenzen zu einer
Reduktion der Beschleunigungsspitzen fuhrt. Daher wirdediéssatz im weiteren Verlauf
fur die Implementierung im Fahrzeug verwendet.

6.3 Skyhook-basiertes Referenzsystem

Um die Leistungsfahigkeit des linear quadratisch optimdkeglers zu beurteilen, soll ne-
ben dem passiven Fahrwerk zusatzlich ein durch das SkyRdokip geregeltes Fahrwerk
herangezogen werden. Der Anspruch an das Skyhook-baRiei@eenzsystem besteht darin,
den Regler so auszulegen, dass alle benétigten Signale ralr Ableitungen, Integrationen,

grundlegende Rechenoperationen oder konventionelleteéidteniken und ohne Zuhilfenah-
me von Modellen ermittelt werden. Der Vorteil dieser sogetian signalbasierten Beobach-
ter (siehe z.B. [48]) bzw. Regler ist darin begriindet, dassedieeist weniger komplex und
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dadurch insbesondere in der Serienentwicklung einfacbbetoschbar sind. Des Weiteren
entfallt die sonst notwendige Modellbildung und die Paramedentifikation. Fir den Einsatz
eines Skyhook-Reglers im Fahrzeug missen

die absolute Aufbaugeschwindigkeit,

die Nickrate,

die Wankrate und

die vier Relativgeschwindigkeiten zwischen dem Aufbau uewl R&dern

als Eingangssignale bereit stehen. Fur deren Ermittlungjiwi Folgenden eine signalbasierte
Schatzmethode vorgestellt.

6.3.1 Signalbasierte Zustandsgrof3enschéatzung

Wie in Kapitel 3 bereits beschrieben, werden tber die im Eay verbaute Sensorik des
Versuchsfahrzeugs

e die Aufbaubeschleuniguray,
e die Nickrate,

e die Wankrated und

e die vier Federwege

gemessen, aus denen die oben genannten Signale berechhat we

Die Schatzung der absoluten Aufbaugeschwindigkeit, veetiiirch eine Integration des Auf-
baubeschleunigungssignals ermittelt wird, stellt daleigit3te Herausforderung dar, denn
zusatzlich zu den in Kapitel 4 diskutierten niederfreqeangtérungen auf den Beschleu-
nigungssensor entsteht durch die Integration ein Drift. Bil@satz einer Hochpassfilterung
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fuhrt, wie beim Kalmanfilter, ebenfalls zu dem Problem, dfisPhase der Aufbaugeschwin-
digkeit im Bereich der Aufbaueigenfrequenz fir die Regelungach ist, wenn das Filter die
Stérungen wirkungsvoll eliminieren soll.

Zur Loésung des Problems ist eine genauere Betrachtung dstubgsdichtespektren der
Aufbaubeschleunigung und der Aufbaugeschwindigkeit eothg. Fur die Erstellung der in
Abbildung 6.6 dargestellten Leistungsdichtespektrentdieine 38-minutige Messfahrt Gber
Landstral3en und Autobahnen als Grundlage. Bei der Aufbabl@sigung fallen sofort die
beiden rot markierten Maxima der Aufbaueigenfrequenz (axiwhum) und der Radeigen-
frequenz (2. Maximum) auf. Zusatzlich sind die Anteile desderfrequenten Stérungen im
Bereich von 0 Hz erkennbar. Durch die Integration wird das8lidpei niedrigen Frequen-
zen verstarkt, wahrend die Amplituden der hohen Frequeabgeschwacht werden. Dies
fuhrt zu dem in Abbildung 6.6 rechts dargestellten Leistthchtespektrum der absoluten
Aufbaugeschwindigkeit. Das Signal enthalt im Wesentlrce niederfrequenten Stérungen
und Nutzsignalanteile im Bereich der Aufbaueigenfrequéveitere Anteile des Nutzsignals
im Frequenzbereich oberhalb der Aufbaueigenfrequenzdsgdgen kaum vorhanden, da die
Amplituden in diesem Bereich vernachlassigbar klein sind.
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¢ | | s %4l -
% [ e [ [
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S [ 2 O, 31 [
%] S A
5 | 2 |¥ i
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« 104 | ‘D | |
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g g N
o 0 & O0 |
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Abbildung 6.6: Leistungsdichtespektren der Aufbaubemamigung (li.) und der Aufbauge-
schwindigkeit (re.).
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Die Tatsache, dass sich die Anteile des Nutzsignals in débaMgeschwindigkeit haupt-
sachlich auf eine Frequenz beschranken, erlaubt die Enggrdes Hochpassfilters um einen
phasenriickdrehend wirkenden Tiefpassfilter. Dabei kanAuhplitudenabfall des Tiefpasses
jenseits der Eckfrequenz in Kauf genommen werden, da dawSidperhalb der Aufbauei-
genfrequenz kaum Informationen enthéalt. Werden die Egkieezen des Hochpass- und des
Tiefpassfilters beide auf denselben Wert gesetzt, entsteltfilter, welches bei der Eckfre-
guenz einen Phasennulldurchgang besitzt. Um die niederden Stérungen vollstandig zu
eliminieren, hat sich der Einsatz eines Hochpassfiltersr@ntng, welches mit einem Tief-
passfilter 1. Ordnung kombiniert wird, bewahrt. Die Paraneies sich daraus ergebenden
Filters missen so gewahlt werden, dass der Phasennulggurghm Bereich der Aufbauei-
genfrequenz liegt und die Amplitudenverstarkung des fSilbei der Aufbaueigenfrequenz 1
betragt. In Abbildung 6.7 ist das Bodediagramm dieses Billargestellt, tiber welchen der
Nutzsignalanteil der Aufbaugeschwindigkeit aus den Radaiktrahiert werden kann. Ab-
bildung 6.6 rechts zeigt, dass durch die Filterung die nieglguenten Stérungen vollstandig
entfernt werden kdnnen, ohne den Nutzsignalbereich negateeinflussen.

Amplitude in dB

200 1
100" 3

Phase irt
o

-10 —
Frequenz

Abbildung 6.7: Bodediagramm des Filters fur die Aufbaugesobtigkeit.
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Aufgrund desselben Zusammenhangs kénnen ebenfalls dke Nid die Wankraten von den
Stérungen befreit werden (siehe Abbildung 6.8), wobei aufd der fehlenden Integration
ein Hochpassfilter 1. Ordnung ausreicht.
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Abbildung 6.8: Leistungsdichtespektren der Nickratg (ind der Wankrate (re.).

Die Hoch- und Tiefpassfilterung fuhrt mit den diskutierteckiEequenzen zu einer starken
Verfalschung der Signale im Frequenzbereich oberhalb dévadieigenfrequenz. Dies kann
durch eine Messung der gefilterten AufbaugeschwindigkeiVergleich mit der Schatzung
des Kalmanfilters in Abbildung 6.9 bestatigt werden. Da gdaufgrund der typischen Stra-
Renanregungen, welche ebenfalls in Form von Leistungsdipkektren analysiert werden kon-
nen (siehe Kapitel 2), die héchsten Anregungsamplitudenibdrigen Frequenzen zu erwar-
ten sind, kann diese Verfalschung fur die Skyhook-Regelmngduf genommen werden.
Modellbasierte Filter, wie das in Kapitel 4 vorgestelltelidanfilter, unterliegen dieser Ein-
schrankung nicht und erreichen tber ein breites Frequedziiaweg eine hohe Schatzgute.

Die vier Relativgeschwindigkeiten zwischen Aufbau und Rawign Gber eine Ableitung der
Federwege bestimmt werden, die aufgrund der hohen Siga#kfuder digitalen Inkremen-
talgeber nicht gefiltert werden missen. Der gesamte Sigralheitungsprozess des Skyhook-
basierten Referenzsystems ist in Abbildung 6.10 nochmaiammengefasst.
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Abbildung 6.9: Vergleich der signal- und modellbasierteh&zung der Aufbaugeschwindig-
keit.

6.3.2 Skyhook-Regelung des Vollfahrzeugs

Der Skyhook-Regler wurde bereits in Kapitel 2 fur das Vidaieizeug beschrieben und soll
im Folgenden auf das Gesamtfahrzeug erweitert werden. @adwer Fahrzeugaufbau zu-
satzlich zur Hubrichtung auch in Nick- und Wankrichtungygds gegentber einem inertialen
Referenzsystem, mit einem virtuellen Dampfer verbunderb{ldbng 6.11). Daraus resultie-
ren die modalen Krafte und Momente des Aufbaus

F2 soll —DBsky,hub 0 0 Za filt
T6,soll = 0 - bsky,wank 0 Bilt (6.7)
To.soll 0 0 —DBsky,nick Bt

mit den Skyhook-Konstantebsy hub Dsky,nick UNd bsky,wank Die modalen Sollkrafte und
-momente kdnnen Uber geometrische Beziehungen auf dieligeveSollkrafte an den vier
Ecken des Fahrzeugs

1 1
Fur,soll 20ty & 2(nthy) E
Ful,soll ey & e weol
y ' = | 20w s 11 To.so (6.8)
l,soll 2(h+) %, 2(htly) T
Fh Iy 1 1 o,soll
fsoll | 20ht) By 20t
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Abbildung 6.10: Signalverarbeitung des Skyhook-basieReferenzsystems.

umgerechnet werden. Dabei werden die modalen Sollgro3arn @ef die vier Rader verteilt,
dass keine wechselseitige Beeinflussung auf die verbled@reBgwegungsformen (Huben,
Nicken, Wanken bzw. Verwinden) erfolgt.

Die Umrechnung der Sollkrafte in Dampferventilstrome vardhlog der im vorangegangenen
Abschnitt 6.2 vorgestellten dynamischen VorsteuerungruBerticksichtigung der Hystere-
seeigenschaften realisiert.

Die Auslegung erfolgt, wie beim linear quadratisch optiemaRegler, Uber eine Optimierung
der Skyhook-Konstanten mittels eines genetischen Algmnits, so dass das Komfortmald
nach Henneckelomfort(Dsky,hub Bsky,nick Dsky,wank flir die Anregung mit einem gemessenen
Stral3enprofil minimal wird.

6.4 Messergebnisse

Um die Funktionsweise der vorgestellten Regler zu validieveurden diese zusammen mit
dem Beobachter und der dynamischen Vorsteuerung zur Meoilberechnung auf dem se-
riennahen Steuergerat implementiert. Die Messungengtefolauf dem in Kapitel 3 vorge-
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Abbildung 6.11: Das Skyhook-Prinzip am Gesamtfahrzeug.

stellten 7-Stempel Hydropulspriufstand, wobei unterstifube Profile als Anregungssignal
dienten. Dabei kamen kunstlich erzeugte, in der Frequesteigende Sinussignale (Sinus-
sweep) zum Einsatz, um das Ubertragungsverhalten zu @evalysFur die Bewertung unter
realen Bedingungen fanden real vermessene Stral3enprafileMung.

Das in Abbildung 6.12 dargestellte Ubertragungsverhadtemglicht einen gesamtheitlichen
Uberblick tiber die Reaktion des Fahrzeugs auf die Anregunigti@rschiedlichen Frequenz-
bereichen. Die Berechnung erfolgt mittels einer schneltarier-Transformation der Signale
fur die Anregung mit einem Sinussweep jeweils einzeln in Hick- oder Wankrichtung.
Dargestellt ist das Ubertragungsverhalten der Vertikdiek- und Wankbeschleunigung so-
wie der dynamischen Radlastschwankung fir zwei passivenMegkseinstellungen, den bei-
den linear quadratisch optimalen Reglern und den SkyhookeRdgeutlich erkennbar sind
die Nick-, Hub- und Radeigenfrequenzen, wahrend das Ulgemigsverhalten in Wankrich-
tung stark durch das Aggregat und das Schwingfundament rdéstéhds beeinflusst wird.
Der Einfluss des Aggregates ist auch in der Vertikalbesdidgung sichtbar und fuhrt zu dem
markierten Knick im Amplitudengang unterhalb der Radeigemfienz.
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Abbildung 6.12: Gemessenes Ubertragungsverhalten.
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Die jeweiligen Aufbaueigenfrequenzen und die Radeigenfzag werden durch das passiv
hart abgestimmte Fahrwerk stark gedampft. Demgegeniétet bias passiv weiche Fahrwerk
im Komfortbereich zwischen den beiden Eigenfrequenzeésseren Isolationseigenschaf-
ten. Geregelte Fahrwerke kbnnen dagegen uber den gesaratgreRzbereich eine Verbes-
serung erzielen, was durch die drei getesteten Regler lggstégrden kann. Dennoch sind

Unterschiede zwischen den einzelnen Ansatzen erkennbar.

Sehr auffallig ist die Uberh6hung, die der Skyhook-Regleshnder Hub- bzw. Nickeigen-
frequenz zeigt. Diese entsteht durch den gewahlten AnsatEilterung der jeweiligen Ge-
schwindigkeiten, da die Phase der Signale oberhalb deré&kénzen sehr steil abfallt (siehe
Abschnitt 6.3.1). Die Amplitude wird durch den Tiefpass@ider ebenfalls reduziert und
fuhrt bei hohen Frequenzen zu einer Sollkraft von ungefalil, Was zu einer in diesem Be-
reich gunstigen weichen Dampfereinstellung fuhrt. Detinist der Amplitudenabfall nach
der Eckfrequenz nicht steil genug, um den PhasenabfallddgerSignal verfalscht, auszu-
gleichen. Die dadurch entstehende Uberhohung stellt girisripbedingten Nachteil dieses
Ansatzes dar und muss bei der signalbasierten Skyhook-iegel Kauf genommen werden.

Die beiden linear quadratisch optimalen Regler unterlietjeser Einschrankung nicht. Der
komfortorientierte Regler zeigt insbesondere im Komfartish die gleichen, vorteilhaften
Isolationseigenschaften wie das passiv weiche Fahrweidkyemd die Amplituden bei den
Aufbaueigenfrequenzen deutlich reduziert werden. Da déib@u die durch die Fahrbahn an-
geregten niederfrequenten Wankbewegungen nicht kopsed#a und das weich abgestimm-
te Fahrwerk bei dieser Anregung den hochsten Komfort hiistetias Ubertragungsverhalten
des komfortorientierten Reglers in der Wankrichtung edentafriedenstellend. Fur den auf
Fahrsicherheit abgestimmten LQ-Regler ist im Wesentliahiemynamische Radlastschwan-
kung mal3geblich, da diese den Kontakt zwischen Reifen unib&ah definiert. Von beson-
derer Bedeutung ist der Bereich der Aufbaueigenfrequenz diesier mit hohen Amplituden
angeregt wird und die Bewegung der Aufbaumasse zu hohen Rauflesnkungen flhrt.
Hier bietet der sicherheitsorientierte Regler die besteertobgungseigenschaften aller unter-
suchten Konfigurationen. Auch im Bereich der Radeigenfreguaarden die Amplituden der
dynamischen Radlastschwankung gering gehalten und deistakzs Ubertragungsverhalten
im komfortrelevanten Bereich deutlich besser als beim pdssien Fahrwerk. Somit sind die
in Kapitel 2 diskutierten Voraussetzungen fur eine Verkiag des Bremswegs bei dem auf
Fahrsicherheit ausgelegten LQ-Regler erfiillt.
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Eine weitere Mdglichkeit zur Beurteilung der Leistungstiait der verschiedenen Konfigu-
rationen bieten die Konfliktschaubilder aus Abbildung 6 H#erbei wird fur die jeweiligen
Anregungsprofile das Komfortmald nach Hennecke auf der @melinnd der RMS-Wert der
tiber alle vier Reifen gemittelten dynamischen Radlastsckureg| F_Z-,dynHrms auf der Abszis-
se dargestellt. Die Leistungsdichtespektren der verwtenderofile in Abbildung 6.13 zeigen,
dass Profil 1 sehr breitbandig mit hohen Amplituden anreghrend in Profil 2 nur einzel-
ne hohe Frequenzen mit hohen Amplituden erkennbar sinatHriofil 3 wird das Fahrzeug
hauptsachlich im komfortrelevanten Bereich angeregt unddden Sinussweep entsteht eine
sehr gleichférmige Anregung im gesamten Frequenzband.

=
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Profil 2
'|— Profil 3
— Sinussweep
10° 10t

Frequenz in Hz

[ERN
i
[ee]

spektrale Leistungsdichte in m?/Hz

Abbildung 6.13: Leistungsdichtespektren der Anregungfdpt

Profil 1 wurde verwendet, um das passive Fahrwerk in kleiredmi®en von hart nach weich
zu variieren, wobei sich das Optimum bei 1.2 A ergibt. Ebkkm&kennbar ist der in Richtung
hart verschobene parabelférmige Verlauf des passivewiéaks, welcher ein Indiz daflr ist,
dass die Dampfer fur das vorliegende Fahrzeug zu hart sind.

Auch diese Untersuchung fuhrt zu dem Ergebnis, dass dueclyatiegelten Fahrwerke der
Zielkonflikt bei der Auslegung entscharft und der Komfortbzlie Fahrsicherheit Gber die
Moglichkeiten des passiven Fahrwerks hinaus verbessediendann. So erzielt der komfort-
orientierte LQ-basierte Regler in allen Fallen ein MinimumKomfortmal nach Hennecke
und der sicherheitsorientierte LQ-Regler die niedrigstilene dynamische Radlastschwan-
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Abbildung 6.14: Konfliktschaubilder bei realen Stral3efifgn.
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kung. Lediglich fur Profil 2 fallt er aufgrund der fehlendemifhauanregung minimal hinter
das optimale passive Fahrwerk zurtick. Beim Vergleich dedabifsicherheit ausgelegten
LQ-Reglers mit dem passiv harten Fahrwerk erzielt der LQ-&eglotz der guten Damp-
fungseigenschaften bei der Aufbau- und der Radeigenfreg#drbildung 6.12), eine deut-
liche Komfortverbesserung. Da auch die RMS-Werte der dyseimein Radlastschwankung
beim sicherheitsorientierten LQ-Regler sehr niedrig sardijlit der Regler, zusammen mit
den ginstigen Ubertragungseigenschaften, die Bedinguigem im Sinne eines minima-
len Bremswegs optimales Verhalten.

Der auf Komfort ausgelegte Skyhook-Regler fallt in allengfeichen hinter den komfortori-
entierten LQ-Regler zurtick und ist fur Profil 1 sogar schlechts das optimale passive Fahr-
werk. Bei der hochfrequenten Anregung durch Profil 3 ist demiwt mit dem LQ-Regler
vergleichbar, was aufgrund der dhnlichen Ubertragungssichaften in diesem Frequenzbe-
reich zu erwarten war (Abbildung 6.12). Durch die diskugeddberhéhung im Bereich der
Aufbaueigenfrequenzen nimmt der Komfort bei einer breithgen Anregung durch Profil 1
jedoch stark ab und die Fahrsicherheit ist aufgrund derfedhgynamischen Radlastschwan-
kungen im Vergleich zu den LQ-basierten Reglern immer stitdzc

Die Auswertungen zeigen, dass die linear quadratisch afgimRegler zu einer maf3geblichen
Entscharfung des Zielkonflikts zwischen Fahrsicherhait lahrkomfort fihren und deutlich
leistungsfahiger sind als der signalbasierte Skyhook-dtegl

6.5 \Variation der Aufbaumasse

Bereits in [48] wurde dargelegt, dass die Veranderung deb&whasse zu einer deutlichen
Verschlechterung der Zustandsschatzung durch den Beeabddhtt. Aufgrund dieser Er-
kenntnis liegt die Vermutung nahe, dass auch der modedltiadregler in seiner Funktions-
weise eingeschrankt ist. Deswegen wurde das Versuchsiaiptzeladen und erneut auf dem
Prufstand vermessen. Die Masse des Fahrzeugs wurde drfdi zwei Wassermanner zu
je 75 kg auf die Vordersitze gesetzt und der Kofferraum mit k$ beladen wurde. Zusatzlich
zu der Gewichtserh6hung um insgesamt 300 kg, verlagerisich der Schwerpunkt um 23
cm nach hinten, was eine Verdnderung des Nicktragheitsmisrzear Folge hat.

Das Ubertragungsverhalten des passiven Fahrwerks, vegltidbildung 6.15 exemplarisch
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fur die Hubreaktion betrachtet wird, weist eine deutlichel&eion der Amplituden im kom-

fortrelevanten Bereich fur das beladene Fahrzeug auf. Ii&eitig wird die Aufbaueigenfre-

guenz geringfligig kleiner und das Maximum wird breiter. im®ne stellt sich beim passiven
Fahrzeug mit zunehmender Masse eine Komfortsteigerungvas mit den Untersuchungen
in [105] Ubereinstimmt. Das geregelte Fahrzeug folgt die3eend ebenfalls und zeigt im
Vergleich mit dem passiven Fahrzeug ein identisches Vienham Komfortbereich. Da die

Vertikalbeschleunigungen im Bereich der Aufbaueigenfezgquim geregelten Fall ohnehin
stark reduziert werden, ist im beladenen Zustand kein viksieer Unterschied erkennbar.
Tendenziell werden jedoch auch in diesem Fall die Amplitugeringfligig verringert.
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Abbildung 6.15: Gemessenes Ubertragungsverhalten —éeladd unbeladen.

Die deutliche Komfortverbesserung des beladenen Fahszsugbenso in den Konfliktschau-
bildern 6.16 ersichtlich. Zusatzlich ist die mittlere dymache Radlastschwankung aufgetra-
gen, die unter Beladung in geringem Mal3 erhoht wird. Hierbgindalls erkennbar, dass die
geregelten Konfigurationen im Vergleich zu den passivem#atiken nicht auffallig sind und
Veranderungen in den jeweiligen Beurteilungskriterienlaanem Mal3e erfolgen. Auch der
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signalbasierte Skyhook-Regler, welcher auf Profil 1 im betesh Fall untersucht wurde, weist
das diskutierte Verhalten auf und bietet in diesem Punktd@Morteil gegentber den modell-

basierten Reglern.
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Abbildung 6.16: Konfliktschaubilder bei realen Stral3efijgo — beladen und unbeladen.

6.6 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel wurde durch Messungen nachgewiesen, dasknear quadratisch op-
timale semiaktive Regler auch im realen Fahrzeug zu einesbédmen Verbesserung des
Fahrkomforts und der Fahrsicherheit fuhrt. Liegt ein liesaVollfahrzeugmodell des zu re-
gelnden Fahrzeugs vor, kann der Regler mit verhaltnisma®iggem Aufwand entworfen
und unter Verwendung von Optimierungstechniken das gtiadhg Glitemal3 geeignet para-
metriert werden. Um neben dem passiven Fahrwerk auch eayeglees Referenzsystem zu
untersuchen, wurde ein Skyhook-Regler fir das Gesamtfayprzergestellt. Die Eingangs-
signale werden bei diesem Ansatz Uber signalbasiertatedteniken generiert, wobei typi-
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sche Signaleigenschaften ausgenutzt werden, um die ndgv&requenzanteile zu filtern.
Uber eine dynamische Vorsteuerung des Dampferventilstdassen sich Hystereseeffekte,
die Beschleunigungsspitzen bei hohen Frequenzen verarsakbmpensieren. Die hbhere
Rechenzeit auf dem Steuergerét, die durch die Auswertun®degpfermodells anstelle ei-

nes Kennfelds entsteht, kann fur das vorliegende Stel#rgkzeptiert werden.

Die Auswertungen veranschaulichen, dass die beiden ghiedich parametrierten Optimal-
regler in ihren jeweiligen Einsatzgebieten sowohl im Utzagtingsverhalten als auch in den
Konfliktschaubildern die besten Ergebnisse liefern. Defh8kk-Regler ist in den Messun-
gen etwas schlechter, jedoch ist zur Auslegung kein Mod&lvendig und die Skyhook-
Konstanten kbnnen problemlos wahrend der Fahrt verandedem. Ein Ansatz dies auch fur
den LQ-Regler zu erméglichen, wird im folgenden Kapitel \esglit.

Die Untersuchungen zum Einfluss von Beladungsanderungeamhaideutlicht, dass der ge-
regelte Fall nicht zu einer unerwarteten Verschlechtewss Fahrverhaltens fihrt und sich
die jeweiligen Beurteilungskriterien und das Ubertragwegsalten so verandern, wie es die
Fahrzeuginsassen bereits von passiven Fahrwerken gesiodntAuch der Skyhook-Regler

unterliegt den Veranderungen in gleichem Mal3e und bie¢etdeiine Vorteile gegentiber dem
linear quadratischen Regler. Die beiden LQ-Regler kdnneredétge ohne Einschrankun-

gen bei einer veranderten Aufbaumasse eingesetzt werden.
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Kapitel 7

LQ-BASIERTE DAMPFERREGELUNG IM SERIENEINSATZ

Im vorangegangenen Kapitel wurde gezeigt, dass die LQeliasemiaktive Fahrwerksrege-
lung erfolgreich in einem Fahrzeug umgesetzt werden kaolhd&s Konzept in der industri-
ellen Serienentwicklung zum Einsatz kommen, mussen jedoch weiterfihrende Untersu-
chungen durchgefuhrt werden. So bleiben beispielsweesPaiameter, die das vertikaldyna-
mische Verhalten des Fahrzeugs definieren, nicht stetigtkot) sondern andern sich im rea-
len Fahrbetrieb durch &ulRere Einflisse. Des Weiteren igkbdedass Versuchsingenieure das
Verhalten des Fahrzeugs im Verlauf von Versuchsfahrtemfiegsen wollen, um den Fahr-
zeuginsassen ein marken- und fahrzeugtypisches Fahlgefirermitteln. Mit zunehmender
Derivatisierung der Modellreihen ist es zudem von Bedeutdags das Reglerkonzept schnell
und kostengunstig auf andere Fahrzeuge Ubertragen weathen Ein letzter Aspekt betrifft
die Einbettung des Reglers in eine Ubergeordnete Reglenstrzikr Vernetzung der zahlrei-
chen Fahrwerksregelsysteme, welche unter dem Namen Ghitzaisis Control bekannt ist.
Da der Skyhook-Regler sich in diesem Umfeld bereits langgabewahrt hat, werden die
genannten Aspekte im Folgenden fiir den LQ-basierten Ansdé&zrsucht und bei Bedarf LO-
sungswege vorgeschlagen.

7.1 Simulative Untersuchung von Parametervariationen

Uber die gesamte Lebensdauer eines Fahrzeugs fiihren anigéeiiche Einsatzszenarien,
Umgebungseinflisse oder Alterungseffekte zu einer Verandeder Bauteileigenschaften
und somit zu veranderten Modellparametern. Da sich dige&téfebenfalls auf die Reglerpa-
rametrierung auswirken, soll im Folgenden abgeschatadevemwelche Parameteranderungen
den grof3ten Einfluss haben und inwiefern dadurch die Legsfé@higkeit der Regler beein-
flusst wird. Da grundlegende Untersuchungen zu Auswirknngsn Parameterédnderungen
bereits in [105] durchgefiihrt wurden, liegt der Fokus diddetersuchung zunachst bei der
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Abschatzung eines fur das seriennahe Versuchsfahrzengnéén Parameterraums. Danach
wird das nichtlineare Simulationsmodell aus Kapitel 3 vemdet, um die Leistungsfahigkeit
der geregelten und passiven Fahrwerke innerhalb des Paraawns zu bewerten.

7.1.1 Abschéatzung des Parameterraums

Waéhrend des alltaglichen Fahrbetriebs kdnnen die folgeNdeinderungen auftreten:

Anderungen deAufbaumasseurch Beladung, unterschiedliche Anzahl an Fahrzeug-

insassen oder Spritverbrauch,

Anderungen deRadmassedurch unterschiedliche Bereifungen,

Anderungen deReifensteifigkeitiurch unterschiedliche Bereifungen und Luftdruckan-

derungen,

Anderungen deDampferkennliniemlurch Temperatureinfliisse.

Da bis auf geringfiigige Alterungseffekte der Gummilagan&erundlegenden Veranderun-
gen der charakteristischen Eigenschaften der Stahlfedeerwarten sind, werden die Fe-
dersteifigkeiten der Hauptfedern als konstant angenomBierReifendampfung ist sehr ge-
ring und kann deshalb ebenfalls bei der Parametervariggomachlassigt werden. Weiterhin
kann ausgeschlossen werden, dass sich die Parameter degatggdurch dul3ere Einflisse
verandern. Fur die oben genannten, im realen Fahrbetri@bremden Parameter sollen im
Folgenden sinnvolle Abschéatzungen der Minimal- und Mahivesate gefunden werden.

Die maximale Erhéhung der Aufbaumasse kann auf Basis dessigéin Gesamtgewichts
ermittelt werden und betragt 36 %. Verringerungen des Gewisind dagegen kaum zu er-
warten und somit wird die untere Grenze auf -5 % gesetzt.

Die gesamte Radmasse teilt sich auf das Gewicht der FelgeReiéens und der kompri-
mierten Luft auf. Das Felgengewicht der fur den Verkauf eseghenen Aluminium-Gussrader
schwankt je nach Design und Grof3e zwischen ca. 10 kg bis IBi&dreifen variieren ebenso
in der GroRRe und zusatzlich in der Gummimischung, was siginar Gewichtsschwankung
von ca. 10 kg bis 12 kg aul3ert. Die komprimierte Luft hingelgesitzt einen vernachlassigbar
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geringen Gewichtsanteil von ca. 390 g bei 2,0 bar bzw. 707 8,Béar fir einen Reifen der
Dimension 265/60 R18. Da der im Modell zu variierende Paranté ungefederte Masse ist,
muss der Variationsbereich der Radmasse um die nicht vatiémde und anteilig wirkenden
Gewichte der Radaufhdngung und der Antriebshalbwellerigiert werden. Dies fuhrt fur
das vorliegende Fahrzeug zu einem Variationsbereich dggfaderten Massen vah 10 %.

Um die Anderungen der Reifensteifigkeiten fiir verschiedeneimgen zu ermitteln, wur-
den Messungen zweier Reifen ausgewertet, die sich in ihgen&chaften stark unterschei-
den. In Abbildung 7.1 sind die Kennlinien eines Sportresfeler Dimension 245/40 R20 bei
2,2 bar und die eines Ganzjahresreifens der Dimension 29%1% bei 2,4 bar dargestellt.
Der Sportreifen besitzt eine deutlich hohere vertikalgfigteeit als der Ganzjahresreifen. Die
identifizierte Reifensteifigkeit des auf dem Versuchsfaligzemontierten Reifens bei 2,4 bar
liegt erwartungsgemal nahe an der Steifigkeit des Spentigifvas zu einem Variationsbe-
reich von -40 % und +10 % fihrt. Da die Veranderung des Reiftrlucks in &hnlicher
Weise zu einer Veranderung der Reifensteifigkeit fuhrt [18Bid Reifenluftdruckvariationen
innerhalb des Variationsbereichs mit berticksichtigt.

195/65 R15 Messung
—— 195/65 R15 linear
—— 245/40 R20 Messung
1 —— 245/40 R20 linear
— Versuchsfahrzeug

Kraft

Einfederung

Abbildung 7.1: Vertikale Steifigkeiten verschiedener Reife

Die erzeugte Kraft des Dampfers wird im Wesentlichen dureimperaturveranderungen be-
einflusst, da diese zu Anderungen der Dichte und Viskosi#tQls filhren [102]. Bei tiefen
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Temperaturen steigen sowohl die dynamische als auch deenatische Viskositat zusammen
mit der Dichte des Hydraulikéls an, was zu einer Erhéhundddenpfkraft bei gleichbleiben-
der Ventilstellung fuhrt. In gleicher Weise fihren hohe pematuren zu einer Verringerung
der Dampfkraft. Um eine Abschétzung zu erhalten, wie stalbdmpfkraft durch Tempera-
turschwankungen verandert wird, wurde der Vorderachségmapf einem Dampferprifstand
mit Klimakammer flr verschiedene Temperaturen vermegSeinildung 7.2 zeigt die Ergeb-
nisse der Messungen fur -4, 20 °C und 80°C bei einem Ventilstrom von 0,9 A, was
einer mittleren Dampfung entspricht. Wahrend eine Erwaigndes Dampfers kaum zu ei-
nem Verlust des Dampfkraftpotentials fuihrt, ist die enoene6hung der Dampfkrafte bei
-40°C auffallig. Gemittelt Gber den gesamten Relativgeschwgikeitsbereich entspricht der
Anstieg einer Verdopplung der Kréafte.

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

/ ]

Relativgeschwindigkene|

Kraft

Abbildung 7.2: Temperaturverhalten des Vorderachsdarsjfei 0,9 A.

Der Oltemperaturwert von -40C wird jedoch nicht lange gehalten, was die Temperaturmes-
sungen bei der Kennfeldermittlung in Abbildung 7.3 beggiti Die fir die Dampfkraft aus-
schlaggebende Ventiltemperatur steigt wahrend des 3tnsgen Experiments um ca. 1G

an, wahrend sich der Kolben mit einer gewissen Verzugsbeifalls erwarmt. Werden die
erkalteten Dampfer im Verlauf einer realen Fahrt durchf8trainebenheiten angeregt, ist mit
einer schnellen Erwéarmung zu rechnen. Somit wird flr die pl@amg ein Variationsbereich
von -5% bis +50 % angenommen.
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Abbildung 7.3: Dampfertemperatur bei einer Kennfeldmagsu

In Abbildung 7.4 ist der gesamte untersuchte Parameterrsammengefasst, der im fol-
genden Abschnitt als Basis fur die simulative Auswertungidie

\

Reifensteifigkeitt
ungef. Masser

Aufbaumasse

50 30 10 10 30 50
Anderung in %

Abbildung 7.4: Untersuchter Parameterraum.

7.1.2 Simulative Auswertung

Als Basis fir die Simulation dient das in Kapitel 3 vorgeseetiichtlineare Vollfahrzeugmo-
dell, welches durch ein reales Stral3enprofil angeregt idrel.Parameter des Simulations-
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modells wurden in kleinen Schritten innerhalb des Paramaims variiert, wobei wahrend
der Veranderung eines Parameters die restlichen Paraaugibren Nominalwerten gehalten
wurden. Gegenseitige Beeinflussungen bei der gleichzeiNgeiation mehrerer Parameter
werden somit nicht berticksichtigt. Da sich im vorangegaegeKapitel 6 das passive Fahr-
werk mit einem Ventilstrom von 1,2 A bewahrt hat, wird diesésReferenzfahrwerk heran-
gezogen.

Zunachst ist von Interesse, welche Parameter die gro3teiiigSe auf die beiden Beur-
teilungskriterien haben. Dazu ist in Abbildung 7.4 die nmaade Anderung des Hennecke
Komfortmal3es und der gemittelten Effektivwerte der dyrsmimén Radlastschwankungen flr
die verschiedenen Fahrwerkskonfigurationen innerhallPdeameterraums dargestellt. Das
Komfortmal3 nach Hennecke wird dabei nur geringfuigig durmtenschiedliche Bereifungen
beeinflusst, jedoch um so mehr durch eine Veranderung ddvafiniasse oder der Damp-
ferkennlinien. Wahrend das passive Fahrwerk starken Sdtwagen unterliegt, bleiben die
geregelten Fahrwerke bei Veranderungen nahezu konstargtddke Verbesserung, insbeson-
dere der komfortorientierten Regler Skyhook und LQR-KombaitAnderungen des Damp-
fungsmalles, liegen an der durch die Regler geforderten idgamd weichen Dampferein-
stellung, bei der sich die Temperaturschwankungen im geren Mal3e auswirken.

Unterschiedliche Bereifungen beeinflussen die dynamisclitaRachwankung, welche in
Abbildung 7.5 rechts dargestellt ist, deutlicher als delmrkamfort. Zusatzlich sind die kom-
fortorientierten geregelten Fahrwerke gré3eren Schwagda ausgesetzt und einzig der auf
Fahrsicherheit ausgelegte LQ-Regler erzielt bei der Manaton Aufbaumasse und Damp-
fung eine hohere Konstanz der Fahreigenschaften als deis@&ahrwerk. Der Fahrkomfort
wird bei Parameteranderungen durch die geregelten Fakewenerell auf einem annahernd
konstanten Niveau gehalten, wéhrend die Fahrsicherheweamygsten durch den auf Sicher-
heit optimierten LQ-Regler beeinflusst wird.

Einen tieferen Einblick, inwiefern die Beurteilungskrigar innerhalb des untersuchten Para-
meterraums verandert werden, gewahrt die Auswertung inlddoty 7.6 fir das Hennecke
Komfortmal’. Dabei ist die prozentuale Verbesserung desfémalies fir den Nominalfall
und den ungunstigsten Fall aufgetragen. Augenfallig istizhst, dass durch alle geregelten
Fahrwerke auch im ungunstigsten Fall noch eine deutlichbé#éserung des Fahrkomforts
gegenuber dem passiven Fahrwerk erzielt werden kann. Die&dkungen sind erwartungs-
gemal gering und die Dampfung hat besonders fur den sictsmtentierten LQ-Regler den
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Hennecke-KomfortmaR [Ty
Aufbaumasse o gﬁf,ﬁ'(‘)’ok Aufbaumasse
25 % — LQR sicher 25 %
— LQR komfort
15% 15%
5% ) 5%
Damp- ungef. Damp- ungef.
fung Masse fung Masse
Reifensteifigkeit Reifensteifigkeit

Abbildung 7.5: Maximale Anderung der Beurteilungskriterienerhalb des Parameterraums.

grol3ten Einfluss auf den Fahrkomfort.

Der Blick auf die dynamische Radlastschwankung in Abbilduifgzéigt dagegen ein anderes
Bild. Im Nominalfall erzielt lediglich der sicherheitsoniterte LQ-Regler eine Verbesserung
im Bewertungskriterium, wohingegen die komfortorieneerRegler die Radlastschwankun-
gen kaum beeinflussen konnen. Werden die jeweils ungutestiggarametervariationen des
passiven und der geregelten Fahrwerke miteinander veegljzeigt sich erneut, dass einzig
der auf Fahrsicherheit ausgelegte LQ-basierte Reglerém &larametergruppen gunstigeres
Verhalten aufweist als das passive Fahrwerk. Auch diesev@xiang bestatigt, dass der Fahr-
komfort bei Parameteranderungen nur wenig beeintrachkiigtund der Fahrsicherheit allein
durch den sicherheitsorientierten LQ-Regler Rechnung getraverden kann.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung stellen eine Motnader, die Regler in eine Uberge-
ordnete Struktur einzubetten, in der bei fahrsicherheitskhen Mandvern der auf Sicherheit
ausgelegte LQ-Regler ausgewahlt werden kann. Dieser etélen Situationen die hdchste
Fahrsicherheit, was, verglichen mit den anderen Regledocfe zu einer Verschlechterung
des Fahrkomforts fuhrt. Eine derartige Struktur wird in éllnsitt 7.4 vorgestellt.

Um die dynamische Radlastschwankung auch unter dem Einftus®arametervariationen
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Abbildung 7.6: Verbesserung im Komfortmalfd nach Henneck&ominalfall (hell) und im
ungunstigsten Fall (dunkel).

gegenuber der nominellen passiven Fahrwerkskonfigurationerbessern, ist eine robuste
Auslegung des sicherheitsorientierten Reglers denkbasdbiAspekt wird im Ausblick in
Kapitel 8 nochmals aufgegriffen.

7.2 Berlicksichtigung der Abstimmbarkeit

Unter der Abstimmung eines Fahrwerksreglers wird das \d&énvon Parametern wahrend
der Fahrt durch einen Versuchsingenieur verstanden, ursutigesktive Komfortempfinden zu

beeinflussen. Dabei wird dem Fahrzeug ein gewilnschtes emggisches Verhalten verlie-

hen, welches nicht immer den optimalen Werten in den Gutemafdtsprechen muss. Zum
Beispiel ist es bei einem Oberklassefahrzeug denkbar, digliArden bei den Aufbaueigen-

frequenzen etwas weniger zu dampfen, um das von passivewéien bekannte Verhalten

eines komfortablen Fahrwerks zu imitieren.

Um das vertikaldynamische Verhalten zu beeinflussen, wirdFblgenden zunachst eine
schaltende Reglerstruktur vorgestellt, iber die gruntisk&zZielkonflikte zwischen Huben,
Nicken, Wanken, Komfort und Sicherheit abgestimmt werd@&mien. Dariber hinaus werden
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Abbildung 7.7: Verbesserung in der dynamischen Radlas@ckwng im Nominalfall (hell)
und im ungunstigsten Fall (dunkel).

Ansatze aufgezeigt, mit denen es moglich ist, die Sollkréftd die Ventilstréme nachtraglich
zu modifizieren, um beispielsweise den Einfluss stérendeiu@ehe oder den Vertikalrutk
Zu minimieren.

7.2.1 Schaltende Reglerstruktur

Beim Skyhook-Regler sind die drei Skyhook-Konstanten diegealichen Einflussparame-
ter, Uber die das Fahrverhalten in der Hub-, Nick- und Wawdgeing abgestimmt werden
kann. Je kleiner die Werte sind, desto weniger Einfluss nigentRegler auf die jeweilige
Bewegung. Fur den Fall, dass alle Werte Null sind, entspdaktVerhalten dem eines passiv
weichen Fahrwerks.

Obwohl die auf das Hennecke-Komfortmal3 optimierte Reglarpatrierung des komfortori-
entierten LQ-Reglers bereits eine subjektiv sehr komfettampfundene Abstimmung liefert,
ist es wiinschenswert, diese Méglichkeiten gleichermaeshdlen LQ-basierten Regler rea-

1Als Vertikalruck Z, wird die zeitliche Ableitung der Vertikalbeschleunigungbézeichnet.
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lisieren zu kdnnen. Dazu ist es zunéchst notwendig, GitermafBewertung der Hub-, Nick-
und Wankbewegungen des Aufbaus einzuftihren. Im Anschlesdem drei LQ-Regler ent-
worfen, welche die Gltemal3e jeweils minimieren. Ein Regliéder Verstarkung Null wird
fur den Fall eines passiv weichen Fahrwerks herangezogeanamen mit dem komfortori-
entierten und dem auf Fahrsicherheit ausgelegten LQ-Reneben sich sechs verschiedene
Regler, die dem Fahrzeug unterschiedliche Eigenschaftdeihen. Die Abstimmung des
Fahrverhaltens durch einen Versuchsingenieur kann Gbeigierpolation zwischen den ein-
zelnen Reglern verwirklicht werden.

Um gezielt die Hub-, Nick- oder Wankbewegungen des Aufbaavgeoten zu kbnnen, wer-
den die jeweiligen Beschleunigungen Uber Bewertungsfilegqfenzabhéngig gewichtet und
deren RMS-Werte berechnet. Diese Methode folgt dem in derNS@n [72] vorgestellten
Verfahren zur Bewertung des Fahrkomforts. Allerdings wiedteiner Gewichtung des kom-
fortrelevanten Frequenzbereichs zwischen 4 Hz und 8 Hz zweBeng der Aufbaubewe-
gung der niederfrequente Anteil der Beschleunigungssegedtahiert. Dies kann durch einen
Tiefpassfilter 2. Ordnung mit einer Eckfrequenz entspredluer jeweiligen Aufbaueigenfre-
quenz realisiert werden. Der Tiefpassfilter

1
1+ 2dThub/mickiwani®+ Th2ub/nick/wanl§2

H 1
mit d = 1 und Thyb/nick/wank= E——

schleunigung eingesetzt und anschlie3end der jeweilige-RME gebildet. Dieses Vorgehen
stellt sicher, dass verstarkt die deutlich spirbaren nesoBewegungen des Aufbaus und we-

Ghub/nick/wank: (7-1)

wird zur Filterung der Hub-, Nick- bzw. Wankbe-

niger die komfortrelevanten Vibrationen beeinflusst warde

Die daraus resultierenden Kostenfunktio®p/mnickiwani Qz, Rz) werden jeweils Uber einen
genetischen Algorithmus minimiert, wodurch sich die Ragl&rizenK iy, Knick UndK wank
ergeben. Zusammen mit dem passiv weich eingestellten R€glgs, = 0 und den bereits
bekannten ReglerK yomiort UNd Ksicher €rgibt sich analog der Vorgehensweise aus [86] die
Interpolation

U = — (OkomfortK komfort + OsicheK sicher+ OhubK hub + GnickK nick + OwankK wank ~+ OweichK weich) X
(7.2)
mit den Nebenbedingungen

Okomfort + Osichert Ohub+ Cnick + Owank+ Oweich = 1 (7.3)
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und
Q) € R | 0< a;) <1 (7.4)

Fur die Abschatzung, inwiefern durch die weich schaltendgldrstruktur eine Anpassung
des Fahrverhaltens vorgenommen werden kann, wurden diptiddaparameteq, , unter
Berlcksichtigung der Nebenbedingungen variiert. Das kaddynamische Verhalten wird
dabei anhand von Konfliktschaubildern bewertet und mit déyh&ok-Regler bei der Va-
riation der Skyhookkonstantésp € [0; 100- bhyb,opi, bnick € [0; 100 bhick,opf UNd Bank €
[0; 100 bwank,opt Verglichen. Als Basis fir die Simulation diente das in Ka@teorgestellte
nichtlineare Simulationsmodell, das durch ein reales&in@rofil angeregt wurde.

Neben einer systematischen Variation der Parameter wuatitzlich fur beide Regler zu-
fallig ausgewahlte Parameterkombinationen innerhalbzdé&issigen Bereiche hinzugefugt,
wodurch eine Gesamtzahl von 20493 Simulationen fur den L@leR&nd 20302 Simulatio-
nen fur den Skyhook-Regler durchgefihrt wurden. Die Ergadanin Abbildung 7.8 zeigen
die konvexen Einhullenden des gesamten sich daraus ed@i8ereichs. Zunachst verdeut-
licht die Abbildung, dass Uber die lineare Interpolationischen den verschiedenen Reg-
lern ein ahnlich groRer Bereich in den Konfliktschaubildeaganglich wird, wie es auch
der Skyhook-Regler erméglicht. Uber den schaltenden LQédginnen die Zielkonflikte
zwischen den jeweils dargestellten Grol3en, verglicherdent Skyhook-Regler, noch weiter
entscharft werden, was an den in Richtung Ursprung verscleobRareto-Fronten zu sehen
ist.

Der weich schaltende Regler erschliel3t somit das volle Hatemer LQ-basierten semiakti-
ven Fahrwerksregelung auch fiir die Abstimmung durch desidhsingenieur. Dabei kbnnen
die Bewegungen des Aufbaus, wie beim Skyhook-Regler, in Hiok- oder Wankrichtung
gezielt beeinflusst werden. Zusatzlich stehen die voralFabfkomfort und Fahrsicherheit
optimierten LQ-Regler zur Verfigung. Das fir Oberklassefatige typische Verhalten eines
komfortabel abgestimmten passiven Fahrwerks kann dureh Eihohung der Gewichtung
des Regleranteilk yeich Verwirklicht werden.

7.2.2 \Weitere Moglichkeiten zur Beeinflussung des Fahalenhs

Die Festlegung des Fahrverhaltens durch die im vorangegemgAbschnitt vorgestellte weich
schaltende Reglerstruktur definiert die Sollkraft, die dudee dynamische Vorsteuerung in
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Abbildung 7.8: Konfliktdiagramme bei Variation der Abstimparameter.
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einen Ventilstrom umgerechnet wird. Dieser wird an die inmrZaug verbauten Dampfer
weitergeleitet. Um weiteren Einfluss auf das Fahrverhaltenehmen, verbleiben die beiden
Mdglichkeiten, entweder die Sollkréafte oder die Ventisire nachtraglich zu modifizieren
(siehe auch [137]).

Durch die Modifikationen wird das Ziel verfolgt, die Dampéikie so zu beeinflussen, dass
storende Effekte, wie z.B. ein erhohter Vertikalruck odéresade Gerausche eliminiert wer-
den (siehe z.B. [104] oder [5]). Entweder die Strome oder dilk@ifte werden dabei in
einem Bereich modifiziert, in dem die Relativgeschwindigkeitr gering ist und der Damp-
fer lediglich sehr geringe Kréafte generieren kann. Andgamim Ventilstrom wirken sich in
diesem Bereich kaum auf das Fahrverhalten aus, jedoch weiglgon den Fahrzeuginsassen
akustisch und haptisch wahrgenommen. Aus diesem Gruniddgéegahe, Stromanderungen
bei geringen Relativgeschwindigkeiten nicht zuzulassen.

Dies kann erreicht werden, indem im Bereich kleiner Relaseyavindigkeiten der durch
den Regler geforderte Stromegier auf 1,8 A gesetzt wird, was einer weichen Dampfung
entspricht. Mit dieser Methode wird aul3erdem sichergéstizlss das Fahrzeug sehr kleine
Unebenheiten, wie z.B. Texturanderungen der Fahrbahnabkeefloder flache Kanaldeckel
mit einer weichen Dampfung passiert. Ohne diese Modifikatvord die StellgréRenberech-
nung stark durch Modellunsicherheiten und Messrauschemfbesst, was letztendlich zu
einer Verschlechterung des Fahrkomforts flihrt. Die Modifikn des an den Dampfer weiter-
geleiteten Ventilstroms

ipampfer=1,8(1 — {i(Vrel)) + ireglei (Vrel) (7.5)

gelingt Uber die Einfuhrung einer Variablértv,e), fur die in Abbildung 7.9 links beispielhaft
eine Kennlinie dargestellt ist.

Einer dhnlichen Uberlegung folgt Anmadian, der in [5] vduggt, die durch den Regler gefor-
derte Sollkraft bei kleinen Relativgeschwindigkeiten addenden. Dies soll die Kraft- und
somit Stromspriinge im Bereich der Unstetigkeitsstelle mgreRelativgeschwindigkeit von
Null in den invertierten quasi-statischen Kennlinien (ABbng 6.2 aus Kapitel 6) verhindern.
Zur Implementierung wird die modifizierte Sollkraft

Fsol,mod= {F (VreI)FsoII (7.6)

mit einem Faktoir (vye)) multipliziert, welcher in Abbildung 7.9 rechts dargedtét.
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Abbildung 7.9: Strom- (li.) und Kraftausblendung (re.) ib#&ngigkeit der Relativgeschwin-
digkeit.

In Abbildung 7.10 sind die Ventilstrome, welche sich durad lbeiden Modifikationen erge-
ben, im Vergleich mit der unmodifizierten Ventilstrombdreang fir eine Simulation darge-
stellt. Dabei ist erkennbar, dass mit beiden ModifikatiomemMittel eine deutliche Stroman-

hebung und somit ein geringeres Dampfungsmal? verbundé@iast dieses starken Einflus-
ses im Ventilstrom andert sich der Wert im Hennecke Komfafiriediglich von 16,0 auf 16,4
fur den modifizierten Sollstrom und auf 16,2 fir die Modifikatder Sollkraft. Wie erwartet,

wird der Fahrkomfort kaum beeintrachtigt, jedoch zeigt Bakrzeug ein subjektiv spurbar
angenehmeres Verhalten auf Stral3en mit geringen Anregunge

Da der Ventilstrom direkt als Stellgrof3e an die Dampfer argitleitet wird, hat die Modifi-
kation des Ventilstroms einen direkteren Einfluss auf désweahalten und wird aus diesem
Grund primar fur den Einsatz im Fahrzeug empfohlen. Zu dimereiterung der Verstellmog-
lichkeiten kann die Modifizierung der Sollkraft als untétgende Methode hinzugenommen
werden.

Die genaue Ausgestaltung der Kennlinien (Abbildung 7.&jtlim Ermessen des Versuchs-
ingenieurs. Mit einer Vergro3erung des Bereichs, in dem doelifikationen wirksam sind,

entspricht das Verhalten zunehmend dem eines passiv wek@tewerks, wodurch der Fahr-
komfort wieder verschlechtert wird. Zusatzlich zu einersBiendung der Absolutwerte des
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Abbildung 7.10: Ventilstrom bei der Strom- oder Kraftawsidung.

Ventilstroms und der Sollkraft ist auch eine Begrenzung dexdi@nten denkbar. Dadurch
koénnen sich die Kraft oder der Strom bei geringen Relativig@stdigkeiten nicht mehr be-
liebig schnell &ndern. Die vorgestellten Modifikationeatbn somit zahlreiche Méglichkeiten
zur Abstimmung des Fahrverhaltens.

7.3 Ubertragbarkeit auf andere Fahrzeuge

Fir den baureihenibergreifenden Einsatz einer lineargtiach optimalen semiaktiven Fahr-
werksregelung muss das Reglerkonzept im Sinne geringetefidkiungskosten einfach auf
andere Fahrzeugtypen ubertragbar sein. Aus diesem GruddmiFolgenden beschrieben,
welche Schritte zur Implementierung des Reglers in einenem&ahrzeug notwendig sind.
Darlber hinaus wird gezeigt, dass die Implementierung @ebhasierten semiaktiven Fahr-
werksregelung auch in einem Fahrzeug, welches sich in dgengchaften stark von dem
bisherigen Fahrzeug unterscheidet, gelingt.

Soll der Regler auf ein neues Fahrzeug Ubertragen werdehdrfolgenden Aufgaben zu
bearbeiten:
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1. VDA-Messungen des Vorderachs- und des Hinterachsdampfers
Zeitaufwand: 0,5 Tage
Die sogenannten VDA-Messungen erfolgen nach dem in [128]Kapitel 3 beschrie-
benen Verfahren. Dabei werden die Dampfer auf einem Damftstand durch si-
nusférmige Signale mit fester Amplitude und unterschin Frequenzen angeregt.
Gemessen werden die Anregungssignale und die resultei2g@whpfkraft fir verschie-
dene Ventilbestromungen, welche, im Gegensatz zur Eumgtlder quasi-statischen
Kennlinien, als Zeitverlauf abgespeichert werden musBas.VDA-Messung dauert
fur einen Ventilstrom ca. 1 Minute, weswegen fir den Zeitaufd inklusive Auf- und
Abbau ein halber Tag veranschlagt wird.

2. Parameteridentifikation des nichtlinearen Dampfermodels und der dynamischen
Vorsteuerung
Zeitaufwand: 2-4 Stunden
Die durch die VDA-Messungen gewonnenen Referenzsignateedials Basis fur die
Parameteridentifikation des nichtlinearen Dampfermasd&llel der in Kapitel 3 be-
schriebenen Optimierung ist es, die Parameter des Dampéieiie durch einen geneti-
schen Algorithmus (MATLAB-Funktioma) zu variieren, bis eine ausreichende Uber-
einstimmung zwischen der Messung und der Simulation \girlidachfolgend kann auf
der Basis des nichtlinearen Dampfermodells der Reglerpaesuther dynamischen Vor-
steuerung bestimmt werden (Kapitel 6). Die Optimierundtlgelbststandig und dauert
in Abhangigkeit der vermessenen Ventilstrome und der Rdelstiing zwischen zwei
und vier Stunden.

3. Vermessung des Fahrzeugs auf einem Hydropulsprifstand
Zeitaufwand: 2 Tage
Das Fahrzeug muss nach dem in Kapitel 3 vorgestellten \fenfiediuf einem 4-Stempel
Hydropulsprifstand durch Sinussignale, deren Frequerenem Bereich zwischen
0,5 Hz und 20 Hz ansteigt, in Hub-, Wank-, Nick- und Verwindsrichtung angeregt
werden. Neben der Anregung mussen sowohl die Federwegadidsiee Hub-, Wank-
und Nickaufbaubeschleunigungen sowie die dynamischeraRi@al gemessen werden.
AulRerdem muss das Fahrzeug zur spateren Validierung durckeaes StralRenprofil
angeregt werden. Da der Auf- und Abbau der externen Sensaakv aufwéandig ist,
werden dafir zwei Tage veranschlagt.
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4. Parameteridentifikation des nichtlinearen Vollfahrzeugmodells

Zeitaufwand: 1 Tag

Auf die Identifikation der Modellparameter des nichtlineahollfahrzeugmodells wur-

de in Kapitel 3 ausfuhrlich eingegangen. Da bei diesem Yiegia, im Gegensatz zum
nichtlinearen Dampfermodell, zur Identifikation Paramgteppen gebildet werden, bei
denen die oberen und unteren Grenzen leicht abgeschatzmiednnen, wird die Opti-

mierung durch den Einsatz einer gradientenbasierten @gtimgsmethode (MATLAB-

Funktionl sgnonl i n) beschleunigt. Das Verfahren ist iterativ und muss desfialb
die abgeschétzte Dauer eines Tages durch den Anwendeitéegikerden.

. Parameteridentifikation des linearen Vollfahrzeugmodels

Zeitaufwand: 1-2 Stunden

Auf Basis der Parameter des nichtlinearen Modells kann daatieare Vollfahrzeug-
modell bedatet werden. Da die Fehlerfunktionsauswertudgetlich schneller berech-
net werden konnen und die Anzahl der Parameter geringayabngt die Parameter-
identifikation innerhalb von ein bis zwei Stunden.

. Messfahrt auf realen Stral3en

Zeitaufwand: 2-3 Stunden

Auf realen Stral3en mussen die internen Sensorsignale (aminegenden Versuchs-
fahrzeug die vier Federwege, die Nick- und Wankrate und difodubeschleunigung)
aufgezeichnet werden. Sie dienen spater als ReferenzsignalAuslegung des Kal-
manfilters und muissen aus diesem Grund auch Abschnitte gigudgen enthalten
(siehe Kapitel 4). Die Auswahl und Kombination der Streckescthnitte ist entschei-
dend fir die Leistungsfahigkeit des Kalmanfilters und mudsprechend sorgféltig er-
folgen. Der Zeitaufwand variiert stark und kann lediglialolg abgeschéatzt werden.

. Parametrierung des Kalmanfilters

Zeitaufwand: 1 Tag

Die Parametrierung der Wichtungsmatrizen des Kalmardilesfolgt, wie in Kapitel
4 beschrieben, tUber die Minimierung des Fehlers zwischengeenessenen und den
simulierten Signalen durch einen genetischen AlgorithM&TLAB-Funktion ga).
Die Optimierung lauft vollstandig autonom und dauert uageeinen Tag.
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8. Parametrierung der Regler
Zeitaufwand: 1 Tag
Erst wenn die Parametrierung des Kalmanfilters abgesaass konnen die Regler
ausgelegt werden. Dabei werden die in den Kapiteln 6 und éhbebenen Gitemalie
erneut durch einen genetischen Algorithmus (MATLAB-FuoRktga) minimiert. Zur
Simulation wird das nichtlineare Vollfahrzeugmodell uret Bereits parametrierte Kal-
manfilter herangezogen. Auch in diesem Fall lauft die Ommmg vollig selbststandig
und dauert je nach Rechenleistung ungeféahr einen Tag.

9. Erneute Messfahrt und bei Bedarf Iteration
Zur abschlieBenden Bewertung wird erneut eine Messfahchdefihrt und bei Bedarf
kdénnen die Schritte 7 und 8 wiederholt werden.

Zur Arbeitserleichterung kdnnen die einzelnen Schritghan Form von grafischen Benutzer-
oberflachen zusammengefasst und die Ablaufe in genormteessen abgearbeitet werden,
wodurch sich die geschatzte Gesamtdauer zur Implemengexuf ungefahr eine Arbeitswo-
che beschrankt.

Zur Uberpriifung des Konzepts wurden die Schritte zur Impletierung erneut fiir den in

Abbildung 7.11 gezeigten Audi A8 durchgefuhrt und die Lemgjsfahigkeit des sicherheits-
orientierten und des auf Fahrkomfort optimierten LQ-Regharurteilt. Das Fahrverhalten des
Oberklassefahrzeugs unterscheidet sich wesentlich varzdeor verwendeten Audi Q5, da
der Audi A8 einen langeren Radstand, ein hoheres Gewicht imedreichere Federung be-
sitzt. Die folgenden Ergebnisse wurden bereits in [155¢#entlicht.

Die Bewertung erfolgt, wie aus Kapitel 6 bekannt, zunachsiaad des auf dem Prufstand
ermittelten Ubertragungsverhaltens (Abbildung 7.12ptZder unterschiedlichen Fahrzeug-
eigenschaften ist das Ubertragungsverhalten im passiwdimugeregelten Fall dem in Kapi-
tel 6 diskutierten Verhalten des ersten Versuchsfahrzseigsahnlich. Der komfortorientierte
Regler minimiert die Amplituden der Hub- und Nickbeschlgumgen sowohl im komfortre-
levanten Bereich als auch bei den Hub- und Nickeigenfreqgrer2ie dynamische Radlast-
schwankung wird im niederfrequenten Bereich dagegen begithddurch den auf Fahrsi-
cherheit ausgelegten LQ-Regler minimiert. Ein Unterschied bekannten Ubertragungsver-
halten des Audi Q5 zeigt sich bei der Radeigenfrequenz, béielde LQ-Regler dem Verhal-
ten des weichen Fahrwerks entsprechen. Der Grund liegihmzadgyunsten des Fahrkomforts
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Abbildung 7.11: Zweites Versuchsfahrzeug — Audi A8 4.2 TIDhtro.

erweiterten Bereich, in dem der Ventilstrom in Abhangigkem der Relativgeschwindigkeit
auf 1,8 A gesetzt wird (Abbildung 7.9 aus Abschnitt 7.2). DaAinregungsamplitude bei der
Ermittlung des Ubertragungsverhaltens mit steigendeqgaz abnimmt, fallt die Relativ-
geschwindigkeit ab dem markierten Punkt in einen Bereicdeim die Dampfung dauerhaft
weich ist.

Bei der breitbandigen Anregung des Fahrzeugs durch Profitigleder auf Fahrsicherheit
ausgelegte LQ-Regler die minimale dynamische Radlastsdtumgnwas im Konfliktschau-
bild in Abbildung 7.13 zu erkennen ist. Auch bei diesem Fabgzwird der beste Wert im
Komfortmal3 nach Hennecke durch den komfortorientierteddRegreicht, wodurch, wie er-
wartet, der gemittelte RMS-Wert der dynamischen Radlastankung ansteigt.

Fur dieses Versuchsfahrzeug wurden die in Kapitel 2 beslsbnen Bremswegmessungen
ebenfalls fur die geregelten Fahrwerkskonfigurationewchiyefihrt. Der niedrige RMS-Wert
der dynamischen Radlastschwankung (Abbildung 7.13) undydastige Ubertragungsver-
halten im Bereich der Aufbaueigenfrequenz (Abbildung 7Z&lyen das fur den Bremsweg
optimierte Verhalten des sicherheitsorientierten LQ-RexyIDies wird durch die Bremsweg-
messungen in Tabelle 7.1 bestatigt. Bei den insgesamt funigrandvern pro Konfiguration
kommt der LQ-Regler im Mittel 0,3 m friher zum Stillstand alsdoassiv harte Fahrwerk.
Der komfortorientierte LQ-Regler fallt aufgrund der schisren Dampfungseigenschaften
bei der Aufbaueigenfrequenz, zusammen mit dem passiv ereiEhhrwerk, zurick.

Die Ergebnisse belegen, dass die LQ-basierte semiaktivevEsksregelung in wenigen Ar-
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Abbildung 7.12: Audi A8 — gemessenes Ubertragungsverhalte
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Abbildung 7.13: Audi A8 — Konfliktschaubild ermittelt durehin reales Stral3enprofil.

beitsschritten auf andere Fahrzeuge Ubertragen werden Ratberwiegende Zahl der Teil-
schritte lAuft autonom ab und kann in einem grafisch gefahktdaufschema hinterlegt wer-

den. Die Bewertung der Regler in einem weiteren Fahrzeug zaigjedass durch das vorge-
stellte Regelungskonzept der Zielkonflikt zwischen Fahadyik und Fahrkomfort auch fur

andere Fahrzeugklassen entscharft werden kann.

7.4 Aspekte von Global Chassis Control

Unter dem Begriff Global Chassis Control ist die ganzheitligametzung aller Fahrwerksre-
gelsysteme in einem integrierten Ansatz zu verstehen [180INormalfall wird der Wirkbe-
reich der einzelnen Fahrdynamiksysteme, zu denen nebegedegelten Feder- oder Damp-
fersystemen z.B. auch aktive Lenksysteme, die Quermometeilung oder das elektroni-
sche Stabilitatsprogramm (ESP) zéhlen, so abgestimng,diasSysteme sich untereinander
nicht negativ beeinflussen. Ziel einer integrierten Fahaayikregelung ist es, unter standi-
gem Informationsaustausch die Wechselwirkungen der kiezeSysteme so auszunutzen,
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85 km/h bis 1 km/h 85 km/h bis 50 km/h 50 km/h bis 1 km/h

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

passiv0 A 33,2m+0,3m 21,0m+0,1m 122m+0,2m
LQR komfort 332m+1,2m 210m+1,1m 12,2m+0,1m
passiv 1.8 A 332m+1,8m 21,0m+15m 122m+0,3m

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

dass dem ubergeordneten Fahrerwunsch unter den storemaegltdinflissen bestmdglich
gefolgt wird [70].

Ein Aspekt dabei ist, dass die Teilsysteme auf Ubergecedietorderungen durch einen in-
tegrierten Fahrdynamikregler reagieren kénnen. Fir deliegenden semiaktiven Vertikal-
dynamikregler bedeutet dies, dass im Falle eines sichiekindischen Mandvers der Komfort
lediglich eine untergeordnete Rolle spielt und die Minimrey der dynamischen Radlasten
oberste Prioritat erhalt. Ob die derzeitige Fahrsituasmmerheitskritisch ist, wird im Fol-
genden beispielhaft anhand der Querbeschleunigyngnd des Bremsdruckp, bewertet.
In beiden Fallen bedeuten hohe Werte, dass das Querkraft-Ldngskraftpotential ausge-
nutzt wird und die vertikalen Reifenkréfte fur die Erhéhureg dHorizontalkraftpotentials nur
wenig um die statischen Mittelwerte schwanken durfen [QME die Auswertungen aus Ka-
pitel 6 und Abschnitt 7.1 gezeigt haben, wird diese Anfoudgrdurch den auf Fahrsicherheit
ausgelegten LQ-Regler bestmdglich erflllt. Der im Folgendergestellte Adaptionsansatz
kann Uber geeignete Detektionsmethoden in analoger Weiseeaitere sicherheitskritische
Situationen, wie beispielsweise Lastwechselreaktioaemeitert werden.

Die Realisierung der Adaption zwischen dem komfortorieteie und dem auf Fahrsicherheit
ausgelegten LQ-Regler erfolgt, wie auch in [86] und [161kidine lineare Interpolation

Usoll = — (Osicher(t) K sicher+ (1 — Osicher(t) ) K komfort) X (7.7)

mit dem Adaptionsparameter

qsicher(t) = maKhay(ay)»hpb(pb)} (7'8)

Die Funktionerh, (ay) undhp, (py) sind in der Regel nichtlinear und liegen in dem Intervall



144 KAPITEL 7. LQ-BASIERTE DAMPFERREGELUNG IM SERIENEINSATZ

h;, € [0,1]. Fur das vorliegende Versuchsfahrzeug werden die in Abbgdr.14 gezeigten
Funktionen zur Adaption herangezogen.
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Abbildung 7.14: Die nichtlinearen Funktionég, undhy, .

Um bereits vor dem Eintreten eines sicherheitskritischem®ers reagieren zu kdnnen, ist
es maglich, zusatzlich zur Querbeschleunigung und dem Bherok auch deren Gradienten
auszuwerten. Da allerdings die Vertikaldynamikreglezgjrauf bereits eingetretene Bewe-
gungen reagieren kdnnen, welche im Falle hoher Gradiergeim micht zwangslaufig erfolgt
sein mussen, ist das Umschalten auf den sicherheitsenitartiRegler in diesem Zusammen-
hang nicht sinnvoll. Trotzdem kann eine Vorsteuerung gl indem die Dampfer ab dem
Uberschreiten vorab definierter Schwellenwerte fiir die @eschleunigungs- bzw. Brems-
druckgradienten verhartet werden. Die sprungformig auf Aefbau wirkenden Tragheits-
krafte verursachen bei zu geringer Dampfung eine schneifederung des Fahrzeugaufbaus.
Wird die Dampfung vorab erhoht, kann dieser Effekt starkeabiddert werden, wodurch die
Nick- oder Wankwinkel langsamer ansteigen.

Die Umsetzung der Vorsteuerung erfolgt Giber die BestimmumgseMinimalstroms,n, der
mit dem Ventilstrom des Reglergegierverglichen wird, bevor er an die Dampfer weitergelei-
tet wird. Der Dampferstrom

iDampfer= MiN(imin, iRegler) (7.9)

ergibt sich als minimaler Strom aus diesem Vergleich, ddDdimpfer bei 0 A die maximale
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Dampfung erreichen. Der Minimalstrom wird unter Zuhilfenze des Parameters

Onart(t) = max,(ay), dp, (Pb)) (7.10)
berechnet, mit
1 ) )
5ay _ { Wennay > ay7g|’enz : (711)
0 sonst

(7.12)

5. — 1 wennpp > Py grenz
> 0 sonst '

Bei einer positiven Flanke vodyar(t), also einer Veranderung des Wertes von 0 auf 1, wird

der Minimalstrom von 1,8 A (entspricht der minimalen Damujufur eine Zeitdaueat auf
0 A (maximale Dampfung) gesetzt. Die Zeit, fur die die Damperhartet werden, wird zu

1
thart= T (7.13)
u

gewahlt, was einer Schwingungsperiodendauer des Aufbdspgresht.

Die beschriebene adaptive Reglerstruktur ist in Abbilduid® nochmals schematisch zusam-

mengefasst.
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Abbildung 7.15: Adaptive Reglerstruktur.
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Um die Funktionsweise der Adaption zu uberpriufen, wurdé/denkwinkel in Abhangigkeit
von der Querbeschleunigung bei der Fahrt tber einen Haykdlnis gemessen. Fir eine iso-
lierte Betrachtung der Auswirkung der Adaptionslogik aufd@&ankwinkel wurde der Kom-
fortregler durch eine konstante, weiche Dampfung ersBietMesswerte in Abbildung 7.16
zeigen eine deutliche Reduktion des Wankwinkels, insbesengei hohen Querbeschleuni-
gungen, wenn die Adaption aktiv ist. Hierbei ist zu beachtirss eine Reduktion des Nick-
oder Wankwinkels durch semiaktive Fahrwerke nur, wie imiggenden Fall, bei dynami-
schen Mandévern mit schnellen Richtungsanderungen erfdtgan. Die stationdren Nick-
oder Wankwinkel, bei z.B. einer stationaren Kreisfahrt,ié&mdurch geregelte Dampfer prin-
zipbedingt nicht beeinflusst werden.
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Abbildung 7.16: Messung auf einem Handlingkurs.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die LQ-basierten stiwga Fahrwerksregler tUber eine
geeignete Adaptionslogik im Rahmen von Global Chassis Cositngesetzt werden kdnnen.
Der Fahrkomfort kann erneut gesteigert werden, indem iigiesheitsorientierte Malinahmen
lediglich bei Bedarf abgerufen werden und andernfalls stetskomfortorientierte Regler
aktiv ist.
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7.5 Diskussion der Ergebnisse

Werden die in diesem Kapitel vorgestellten Methoden untgésist ein Serieneinsatz der

LQ-basieren Dampferregelung moglich. Anderungen derZ@alyeigenschaften wirken sich
beim LQ-basieren Regler ahnlich auf das Fahrverhalten aady@im Skyhook-Ansatz. Uber

eine schaltende Reglerstruktur l&sst sich der LQ-Reglerwoheter Weise abstimmen, mit

dem Vorteil, dass Bereiche in den Konfliktschaubildern zgtjgh werden, die durch den

Skyhook-Regler prinzipbedingt nicht zur Verfligung sterei. der Ubertragung auf andere
Fahrzeuge missen fur den modellbasierten LQ-Regler seeBatameter des Vollfahrzeug-
modells neu identifiziert werden, wohingegen der Skyhoogl&eohne diesen Schritt ein-

gesetzt werden kann. Die Grundauslegung des Reglers erdalytergestitzt Gber Optimie-

rungsmethoden und liefert bereits ein subjektiv sehr kotabzl empfundenes Fahrverhalten.
Lediglich fur die Feinabstimmung mussen Versuchsfahrtercltyefuhrt werden, wodurch

die Entwicklungskosten reduziert werden kénnen. Die Hining des Reglers in einen An-

satz der Global Chassis Control gelingt problemlos, was dieiiisfahigkeit des Konzepts

untermauert.

Die Entscheidung fiir oder gegen den Einsatz einer lineadrgtiach optimalen semiaktiven

Fahrwerksregelung in der Serie hangt jedoch auch von dempkexitit des Ansatzes ab. Der
Skyhook-Regler ist in dieser Hinsicht zweifelsfrei intuér. Insbesondere in der Serienent-
wicklung mussen oftmals bis kurz vor Produktionsbeginrévelerungen eingepflegt werden,
was unter Zeitdruck mit weniger komplexen Ansatzen haufggeegelingt.

FuUr den Ubergreifenden Serieneinsatz der LQ-basierteiaktven Fahrwerksregelung gilt es
demzufolge abzuwagen, inwiefern die erhéhte Komplexitaten standardisierten Entwick-
lungsablaufen beherrschbar gemacht werden kann, um voredsgsserten Leistungsfahig-
keit des Ansatzes profitieren zu kbnnen.
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Kapitel 8

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In dieser Dissertation wurden Konzepte zur Realisierungrdinear quadratisch optimalen

semiaktiven Fahrwerksregelung in einem realen Fahrzexggstellt. Besonderes Augenmerk
lag dabei auf einer fir Serienfahrzeuge geeigneten Umsgtao dass das Potential semi-
aktiver Fahrwerkregelsysteme in vollem Umfang fir den enatbilen Entwicklungsprozess

zugéanglich wird. Die Untersuchungen umfassten eine asahg Auswahl der Sensorkon-
figuration, ein neuartiges Beobachterkonzept, eine methbdiReglerauswahl, die Bertck-
sichtigung der Dampferhysterese bei der Stellgré3enbetey und die Erweiterung auf ad-
aptive Reglerstrukturen. Die Ergebnisse weisen nach, daskndar quadratisch optimale

Regelung das Potential semiaktiver Fahrwerke im Vergleich weit verbreiteten Skyhook-

Prinzip ausschopft und durch die neuartig entwickeltenzémte auch im realen Fahrbetrieb
nutzbar machen kann.

Die Grundlagen fur die entwickelten Methoden bilden eirhtlineares Vollfahrzeugmodell
und ein nichtlineares Modell eines semiaktiven Dampfeiis ieide Modelle wurden standar-
disierte Verfahren entwickelt, mit denen die Parametaitifikation fir ein breites Spektrum
an Fahrzeug- und Dampfertypen gelingt. Da das Dampferrhimded der hohen Ubereinstim-
mung mit den Messdaten nur sehr wenige Parameter besitut,dsaim Fahrzeug innerhalb
einer dynamischen Vorsteuerungsstruktur eingesetztemerdn das Kraftfolgeverhalten un-
ter Beriuicksichtigung des Hystereseverhaltens zu verbesser

Durch eine methodische Auswahl der Sensorkonfigurationteomachgewiesen werden, dass,
neben dem Entfall einer Offsetkorrektur, auch die Schatzgihéht wird, wenn die Federwe-
ge noch vor dem Beobachter abgeleitet werden. Zusammen nhNicle und Wankrate sowie
der Aufbaubeschleunigung ist es moglich, den Zustandsyelkhter Berlcksichtigung der
nichtlinearen Dampferkennlinien, Gber einen Kalmanfittet hoher Genauigkeit zu schat-
zen. Damit die Zustandsschatzung auch unter dem Einflusaiederfrequenten Stérungen,
die wahrend des Fahrbetriebs auf das Fahrzeug einwirkénggevurde eine neuartige Mo-
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difikation des StraRenmodells vorgeschlagen. Die ausmligberlegungen resultierende Be-
obachterstruktur ist trotz der hohen Schatzgite auf demerggeuergerat des Versuchsfahr-
zeugs echtzeitfahig implementierbar.

Aus einem methodischen Vergleich heraus, in dem finf seim@aRegelungsmethoden an ei-
nem Viertelfahrzeugprufstand miteinander verglichendeur, etablierte sich der Ansatz clip-
ped optimal control als die fiir die Implementierung geetgteeMethode. Gegentber einem
Skyhook- bzw. Groundhook-Regler, einem hybriden modedlitéven Regler und einem LQ-
Regler, der die Dissipativitat der Stellgrof3e erhoht, keranth clipped optimal control in den
Messungen durchsetzen.

Die Implementierung von clipped optimal control in einenrdfechsfahrzeug und der Ver-
gleich mit einem Skyhook-Regler als Referenzsystem hat dieraartende Verbesserung
in den Beurteilungskriterien fur Fahrkomfort und Fahrsitie#t bestatigt. Selbst bei erhoh-
ter Zuladung konnte die Leistungsfahigkeit des durch derRéegler geregelten Fahrzeugs
gegenuber dem Referenzsystem nochmals gesteigert werden.

Um den Anforderungen aus dem Serienentwicklungsprozesgabrzeugherstellern gerecht
zu werden, wurde das Konzept hinsichtlich der Serientahkdit untersucht und erweitert. Es
konnte gezeigt werden, dass Parametervariationen dagejfer&ahrwerk in ahnlicher Wei-
se beeinflussen wie das passive Fahrwerk und somit nichinemeuinerwarteten Verhalten
fuhren. Da die Reglerparametrierung auch wéhrend der Falechatinen Versuchsingenieur
beeinflussbar bleiben muss, um dem Fahrzeug einen marlkssitgp Charakter zu geben,
wurde eine weich schaltende Reglerstruktur ausgewahltUbestragung des Reglers auf ein
weiteres Fahrzeug gelingt Giber die Bearbeitung eines deénidblaufschemas, was anhand
der Implementierung in einem Oberklassefahrzeug erfagréurchgefiihrt werden konnte.
Um der durch den komfortorientierten Regler verursachtenr@ehtigung der Fahrsicher-
heit entgegen zu wirken, wurde eine adaptive Reglerstrukiuyorsteuerung implementiert,
die in Abhangigkeit der Querbeschleunigung und des Brenskdrden auf Fahrsicherheit op-
timierten Regler auswahlt und die Dampfer im Bedarfsfall Getdt. Durch diese Malinahmen
kann der Konflikt zwischen Fahrsicherheit und FahrkomiorHahrbetrieb weiter entscharft
werden.
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Fir eine Weiterentwicklung der vorgestellten Konzeptedearfolgende Themenfelder vor-
geschlagen:

e Erhdhung der Robustheit durch ParameterschatzungAuch wenn die Parameterva-
riationen die Beurteilungskriterien fir den LQ-Regler im deich mit dem passiven
Fahrwerk nicht negativ beeinflussen, kann die Leistunggk&it zuséatzlich gesteigert
werden, indem die LQ-Regler robust gegeniber verandeniétaametern ausgelegt
werden. Da hierfur unter Umstanden die Kenntnis der degesitParameter notwendig
ist, kann die Kalmanfilterstruktur erweitert werden, umdpaeter, wie z.B. die Aufbau-
masse, zu schéatzen.

e Verbesserung des Fahrkomforts durch zustandsabhéangige Asgption: Selbst unter
dem Einfluss hoher Quer- und Langskrafte muss der auf Falersieit optimierte LQ-
Regler erst dann zum Einsatz kommen, wenn die dynamischegtsachavankung einen
kritischen Wert erreicht. Durch diese zustandsabhangmgpfon kann der Fahrkom-
fort auch in kritischen Situationen nochmals erh6ht werd¥afir ist jedoch eine ver-
lassliche Schatzung der dynamischen Radlastschwankuvwgmaig.

e Nutzung von Preview-Informationen: Da die Vorderrader Fahrbahnunebenheiten vor
den Hinterrddern passieren, steht dem Regler ein bislangnutrges Signal zur Ver-
figung. Um davon profitieren zu kénnen, muss allerdings eankéssliche Schatzung
des StralR3enprofils an den Vorderradern erfolgen. Alterkatin das StraRenprofil Uber
zusatzliche Sensorik, wie z.B. Laserscanner, ermitteltiloed eine angepasste Regler-
struktur bei der Stellgréenberechnung bericksichtigtiem

e Erweiterung der Methoden zur Vertikalruckminimierung: Um dem erhéhten Verti-
kalruck semiaktiver Systeme weiter zu begegnen, konnemd{@pitel 7 diskutierten
Methoden zur Vertikalruckminimierung mit dem Hystereseelbdes Dampfers kom-
biniert werden. Durch das in Kapitel 3 vorgestellte Hysteraodell stehen zusatzliche
Informationen Uber den Dampferzustand bereit, die zurelferi Verstellung des Ven-
tilstroms genutzt werden kdnnen.
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Anhang A

ZUSTANDSRAUMDARSTELLUNG DES
VOLLFAHRZEUGMODELLS

In diesem Kapitel wird die Zustandsraumdarstellung

X=|A1 Ay Az As A5}X+Buu+[Bw,l BW,Z]ZS

A Bw

Cz,l
A(10,:)

Z= X+ Dzyu+ Dawz
A(lZ,Z) Zu ZWES

y= X+ DyuU + DyWZs

des linearen \Vollfahrzeugmodells aus Kapitel 2 vorgestetbbei einige Matrizen aus Griin-
den der Ubersichtlichkeit zerlegt sind. Die Ausgamggehen in das quadratische GiitemaR
zur Reglerauslegung ein wahrend die Ausgaypgmtprechend der Sensorkonfiguration des
Fahrzeugs zur Beobachterauslegung herangezogen werdénlgenden sind die einzelnen
Matrizen aufgelistet.
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