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Kurzzusammenfassung

Semiaktive Fahrwerkregelungen mit verstellbaren Schwingungsddmpfern werden heute in
Serienfahrzeugen unterschiedlicher Fahrzeugklassen eingesetzt. Der Zielkonflikt bei der
Déampferabstimmung zwischen einer Maximierung des Fahrkomforts einerseits und einem
sicheren Fahrverhalten andererseits kann dadurch teilweise aufgelst werden. Wéhrend fiir
eine Anpassung der Dampfer an die Fahrsituation eine Verstellzeit im Bereich weniger
Sekunden ausreicht, werden fiir eine kontinuierliche Anpassung der Dampfereinstellungen
an den Schwingungszustand Reaktionszeiten von weniger als zehn Millisekunden ange-
strebt. Die zunehmende Verfligbarkeit von Sensoren zur Umfeldwahrnehmung (z.B. Ste-
reokameras) fiithrt zur Fragestellung, inwiefern eine vorausschauende Kenntnis des Hohen-
profils der Fahrbahn in der semiaktiven Fahrwerkregelung fiir eine verbesserte
Regelqualitdt genutzt werden kann.

Im ersten Teil dieser Arbeit wird in einer Analyse des Regelkreises aufgezeigt, dass die
Verarbeitung von Sensorsignalen sowie die elektrischen, mechanischen und hydraulischen
Eigenschaften von Verstelldimpfern zu Verzugszeiten im Bereich von 15 bis 30 ms fiihren.
Diese Werte liegen im Bereich der aus der Literatur bekannten Gro3enordnung. Simulatio-
nen mit den Regelstrategien nach Karnopp (Skyhook) und Huang ergeben, dass diese
Verzugszeiten des realen Regelkreises bereits zu einem Komfortnachteil im Vergleich zu
einem idealen Regelkreis ohne Zeitverzug fiihren. Die Auswirkung des Zeitverzugs ist
dabei von zwei Faktoren abhingig. Einerseits von der Stirke der Anregung (Fahrbahnun-
ebenheit und Fahrgeschwindigkeit) sowie andererseits vom durch die Reglerverstarkung
vorgegebenen Niveau der Sollkrifte.

Die Untersuchung der Wirkkette vom Entstehen der Verzugszeit bis zur Auswirkung auf
die Aufbaubeschleunigung zeigt, dass Abweichungen zwischen der vom Regler vorgege-
benen Sollkraft und der tatséchlich wirkenden Dampferkraft entstehen. Diese sind auf zwei
Aspekte zuriickzufiihren. Zum einen verdndert sich wahrend der Zeitspanne des Verzugs
die vom Schwingungszustand des Fahrzeugaufbaus abhingige Sollkraft. Zum anderen
fiihrt eine Verdnderung der Dampfergeschwindigkeit dazu, dass der in einem inversen
Kennfeld ausgewdhlte Ventilstrom bereits zu einer Ddmpfereinstellung fiihrt, in der die von
der Dampfergeschwindigkeit abhdngige Dampfkraft ebenfalls von der Sollkraft abweicht.

Zur Erlduterung dieser Effekte werden die GroBen Avp 15gn und AFp e aps €ingefiihrt, mit
denen die Verdnderung der Dampfergeschwindigkeit sowie die Abweichung von der Soll-
kraft charakterisiert werden. Zudem werden die Anderungen der Diampfergeschwindigkei-
ten sowie das Auftreten der charakteristischen Kraftabweichungen durch die Auswertung
von Messungen aus Fahrversuchen nachgewiesen. Hierzu wurden in einem Versuchsfahr-
zeug mit semiaktiv geregelten Verstellddmpfern die Dampferkrifte mittels Dehnungsmess-
streifen gemessen.
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Kurzzusammenfassung

Im zweiten Teil der Arbeit wird am Beispiel des Skyhook-Reglers untersucht, inwiefern im
mit Zeitverzug behafteten System eine vorauseilende Bereitstellung der zur Berechnung
der Dampfereinstellungen herangezogenen Signale eine Verbesserung der Regelung erwar-
ten ldsst. Hierzu wurden die vertikale Aufbaugeschwindigkeit sowie die Dampferge-
schwindigkeit in der Simulation parallel unter Verwendung einer vorauseilenden
Sraflenanregung berechnet. Die Auswertung der Aufbaubeschleunigungen zeigt, dass
dadurch der verzugsbedingte Komfortnachteil ausgeglichen werden kann. Dabei reicht eine
vorauseilende Bereitstellung der Dampfergeschwindigkeit bereits aus, erst bei groferen
Werten der Skyhook-Konstanten (Reglerverstarkung) ist auch ein Vorauseilen der vertika-
len Aufbaugeschwindigkeit erforderlich.

Die Validierung dieser Ergebnisse erfolgte im Fahrversuch durch Messfahrten, die mit dem
Versuchsfahrzeug auf der Landebahn des August-Euler-Flugplatzes in Griesheim, einem
Versuchsgeldnde der TU Darmstadt, durchgefiihrt wurden. Dabei wurden zwei Berech-
nungsmethoden fiir vorauseilende Signale der Dampfergeschwindigkeit verwendet. Einer-
seits wurden die Dampfergeschwindigkeiten an der Hinterachse unter Beriicksichtigung
der iiber Federwegsensoren ermittelten Dampfergeschwindigkeiten der Vorderachse pridi-
ziert (Wheelbase-Preview). Andererseits wurde die vertikale Radgeschwindigkeit unter
Verwendung des mit einer Stereokamera erfassten Hohenprofils abgeschétzt.

Die Auswertungen der Aufbaubeschleunigungen zeigen qualitativ, dass das in der Simula-
tion ermittelte Potenzial zur Komfortverbesserung auch fiir den im Versuchsfahrzeug ein-
gesetzten modalen Skyhook-Regler erreicht werden kann. Wie in der Simulation zeigt der
Fahrversuch, dass vor allem fiir Abstimmungen mit hérteren Dampfereinstellungen (Auf-
bauberuhigung durch grofe Skyhook-Konstanten) ein vorauseilendes Signal der Dampfer-
geschwindigkeit bei der verwendeten Reglerkonfiguration zu besseren Komfortkennwerten
fiihrt.
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