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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.

XII
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Semiaktive Fahrwerkregelungen mit kontinuierlich verstellbaren Schwingungsdampfern sind
Stand der Technik und werden in verschiedenen Fahrzeugklassen eingesetzt. Im Vergleich zu
vollaktiven Systemen ist der Regelbereich dadurch eingeschréinkt, dass die Aktorkraft stets
entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung wirkt und zudem einen von der Ddmpfergeschwin-
digkeit abhédngigen eingeschrinkten Verstellbereich aufweist.

Die in modernen Fahrzeugen vor allem fiir Assistenzsysteme verwendete Umfeldsensorik, wie
z.B. Stereokameras, eroftnet die Moglichkeit, zusétzlich zu den Signalen der bisher eingesetz-
ten Beschleunigungs- und Federwegsensoren die Hoheninformationen des Fahrbahnprofils als
Eingangssignal in der Regelung zu verwenden. Ein Beispiel hierfiir ist die vorausschauende
Regelung des aktiven ABC-Fahrwerks der S-Klasse von Mercedes-Benz.! Das System kann
damit nicht mehr nur reaktiv infolge von durch Unebenheiten eingeleiteten Rad- und Aufbau-
bewegungen, sondern bereits vor der Anregung, also vorausschauend bzw. proaktiv, die
Fahrwerkseinstellung dndern.

Zum Einsatz von Preview-Hoheninformationen in semiaktiven Fahrwerkregelungen mit
Verstelldimpfern existieren unterschiedliche Einschdtzungen: Schindler bezeichnet den Auf-
wand fiir eine vorausschauende Fahrwerkregelung erst in Verbindung mit einem vollaktiven
Fahrwerk als lohnend,” Gohrle sieht fiir den Regler bei einem verzugsfrei arbeitenden Damp-
fer kein Verbesserungspotenzial hinsichtlich des Fahrkomforts, da auch bestehende Regler
Unebenheiten in der nach seiner Untersuchung komfortoptimalen Weichkennung iiberfahren.’
Er nennt jedoch die im realen semiaktiven System auftretenden Verzogerungen als Einschrén-
kung fiir seine Einschitzung. *

Dieser Aspekt entspricht bestehenden Ansétzen, die fiir verschiedene Fahrbahnanregungen ein
Verbesserungspotenzial durch die Kompensation von Verzugszeiten benennen.>*’ Bisherige
Untersuchungen beschréinken sich jedoch auf eine Beschreibung dieses Ansatzes und einzelne
Beispiele fiir das Schwingungsverhalten bei einer Kompensation von Verzugszeiten bei be-
stimmten Anregungen. Gegenstand dieser Dissertation ist daher die Analyse der Wirkkette

Siehe Cytrynski, S. und Schwarz, T.: Das vorausschauende aktive Fahrwerk der S-Klasse, 2013.
2 Siehe Schindler, A.: Diss., Aktives Fahrwerk mit Preview-Strategie, 2009, S. 18.

3 Siehe Gohrle, C.: Diss., Vorausschauende Fahrwerksregelung, 2014, S. 140.

Siehe Gohrle, C.: Diss., Vorausschauende Fahrwerksregelung, 2014, S. 100.

Vgl. Morita, T. et al.: Ride Comfort Improvement with Preview, 1992.

Vgl. Kitching, K.J. et al.: Experimental Investigation of Preview Control, 1999, S. 467.

Vgl. Hac, A. und Youn, I.: Semi-active Suspension Including Time Delays and Preview, 1993.
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von der Entstehung von Verzugszeiten bis zur von den Fahrzeuginsassen wahrgenommenen
Beschleunigung des Aufbaus. Aus dieser Betrachtung werden Anforderungen und Bewer-
tungsansétze fiir die Eingangssignale des Reglers abgeleitet, deren Giiltigkeit im Fahrversuch
am Beispiel des Skyhook-Reglers untersucht wird.

1.2 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau dieser Arbeit orientiert sich an der in Abschnitt 3.1 vorgestellten Methodik. In
einer Ubersicht zum Stand der Forschung und Technik werden Grundlagen aktiver und semi-
aktiver Fahrwerksysteme vorgestellt und aktuelle Untersuchungen zur vorausschauenden
Fahrwerkregelung zusammengefasst. Diese Zusammenfassung beinhaltet die Aspekte der
Erfassung und Verarbeitung des Fahrbahnhéhenprofils mit Umfeldsensoren sowie Ansétze zur
Regelung aktiver und semiaktiver Systeme.

Aufbauend auf dem Stand der Technik werden Forschungsfragen zur Untersuchung von Ver-
zugszeiten im Regelkreis der semiaktiven Fahrwerkregelung sowie der Umsetzung der Ver-
zugszeitkompensation formuliert.

Nach Vorstellung der Methodik, einem Uberblick iiber die verwendeten Untersuchungsmittel
(Simulationsmodelle, Priifstainde, Fahrversuch) sowie einem Exkurs zur Wahrnehmung von
Schwingungskomfort durch Fahrzeuginsassen sind die zuvor formulierten Forschungsfragen
Schwerpunkt der folgenden Kapitel dieser Dissertation: In einer Analyse des Regelkreises
werden die Entstehung von Verzugszeiten untersucht und typische Gréfenordnungen abgelei-
tet. Die Auswirkung auf das Schwingungsverhalten wird in der Simulation bewertet und die
Gilltigkeit der ermittelten Wirkkette in Messungen aus dem Fahrversuch nachgewiesen.

Anhand der zuvor identifizierten Wirkkette werden die Moglichkeiten der Kompensation von
Verzugszeiten in der Simulation aufgezeigt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Untersu-
chung des Skyhook-Regelungsansatzes. Durch die Auswertung von Fahrversuchen, bei denen
die vorgestellte Verzugszeitkompensation fiir das Forschungsfahrzeug mit einem modalen
Skyhook-Regler umgesetzt wurde, wird das zuvor hergeleitete Komfortpotenzial der Verzugs-
zeitkompensation validiert.

Die Dissertation schliefit mit einem Fazit und einem Ausblick auf Forschungsfragen, die sich
aus den Untersuchungen dieser Arbeit ergeben.
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2 Stand der Forschung und Technik

Diese Zusammenfassung zum Stand der Forschung und Technik beriicksichtigt zwei Aspekte.
Abschnitt 2.1 behandelt die Funktion geregelter Fahrwerksysteme sowie Ansitze fiir deren
Regelung. Der Fokus liegt dabei auf semiaktiven Fahrwerkregelungen. Abschnitt 2.2 gibt
einen Uberblick iiber Fahrwerkregelungen, die vorausschauend die Fahrbahnanregung be-
riicksichtigen. Aus dem Stand der Forschung und Technik wird in einem Zwischenfazit der
Forschungsbedarf fiir diese Arbeit abgeleitet.

2.1 Fahrwerkregelung

Fahrwerksysteme werden entsprechend der in Abbildung 2-1 dargestellten Ausprigungen
klassifiziert. Im Gegensatz zum passiven Fahrwerk erlauben geregelte Fahrwerksysteme eine
situative Anpassung der wirkenden Vertikalkraft.® Dabei wird zwischen den Stellbereichen
der verwendeten Aktoren unterschieden. Wahrend die Stellkraft adaptiver und semiaktiver
Systeme stets wie die passive Ausfithrung entgegen der Bewegungsrichtung wirkt und ledig-
lich der Betrag angepasst wird (Zweiquadrantenregelung), erlauben aktive Systeme eine freie
Kraftstellung.’

£ F F F F
]
-
v
= e
) SeVp SeVp SeVo SwVp
5
=
E passiv adaptiv semiaktiv langsam aktiv schnell aktiv
= = c
3 —= 2.8
E z 3 % S
= = =
w = u
£ 5
2 3 - <5Hz <50 Hz <5Hz <100 Hz
s 9
=
&y ‘ ‘
H £ B Gering Gering Hoch Sehr Hoch
% 2 10-20W 10-20W 1-5kw 5-10kw
—

Abbildung 2-1: Klassifikation vertikaldynamischer Fahrwerkregelsysteme®™’

8 Vgl. Savaresi, S. et al.: Semi-active Suspension Control, 2010, S. 23ff.
K Vgl. Elbers, C.: Mechatronische Fahrwerksysteme, 2007, S. 527.
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Im Bereich der Systeme mit Verstellddmpfern unterscheiden sich adaptive und semiaktive
Ausfiihrungen hinsichtlich der Schaltfrequenz. Dixon nennt fiir adaptive Dampfer eine erfor-
derliche Reaktionszeit von bis zu drei Sekunden.'® Fiir semiaktive Regelungen besteht dage-
gen die Anforderung einer Schaltung innerhalb weniger Millisekunden. !

In dieser Arbeit wird der semiaktive Regelkreis betrachtet. Der Verstellbereich der dabei
verwendeten Verstelldimpfer ist von den eingesetzten Ventilen abhidngig und verdndert sich
mit der vorliegenden Dampfergeschwindigkeit.

2.1.1 Verstelldampfer

Zur Dampfung der Schwingungen von Rad und Aufbau haben sich im Automobilbau hydrau-
lische Teleskopdampfer durchgesetzt.'? Bei dieser Bauform bewegt sich ein Kolben mit Ventil
in einem Zylinder, der mit einem Fluid" gefiillt ist. Aufgrund des hydraulischen Widerstands
am Ventil entsteht eine Druckdifferenz zwischen den beiden Kammern oberhalb und unter-
halb des Kolbens. Daraus resultiert eine Kraft, die liber die Kolbenstange bzw. das Ddmpfer-
rohr (Zylinder) zwischen Rad und Aufbau wirkt.

Zum Ausgleich der in den Zylinder eindringenden Kolbenstange ist zudem ein Ausgleichsvo-
lumen erforderlich. Dieses wird bei Einrohrddmpfern {iber eine im Zylinder abgetrennte Gas-
kammer und bei Zweirohrddmpfern iiber ein Gasvolumen im AuBenrohr umgesetzt. Eine
Beschreibung der Bauformen sowie die zugrundeliegenden Wirkmechanismen dokumentieren

z.B. Dixon'* oder Reimpell.®

Im Bereich der bei semiaktiven Fahrwerkregelungen verwendeten Verstelldimpfer werden
zwei unterschiedliche Verstellprinzipien eingesetzt: '

e Anpassung des Ventilquerschnitts mit elektromagnetischem Proportionalventil
¢ Einsatz magneto- oder elektrorheologischer Fluide

Abbildung 2-2 zeigt die Funktionsprinzipien unterschiedlicher Ausfithrungen von Verstell-
ddmpfern. Wahrend bei Dampfern mit Proportionalventil (a und b) der wirksame Querschnitt
des Dampferventils angepasst wird, fiihrt bei den rheologischen Dédmpfern ein magnetisches
(c) bzw. elektrisches Feld zur Ausrichtung von Partikeln im Déampferfluid, was wiederum die
Grenzschubspannung der Flissigkeit und damit die auftretenden Dampferkrifte in Abhangig-

keit von der Feldstirke verandert.!”'3

10" Siehe Dixon, J.C.: The Shock Absorber Handbook, 2007, S. 290.

1 Vgl. Fischer, D. und Isermann, R.: Mechatronic Vehicle Suspensions, 2003, S. 1363.
Vgl. Causemann, P.: Moderne Schwingungsdampfung, 2003, S. 1072.

Als Fluid wird aufgrund der hydraulischen Eingenschaften zumeist Ol eingesetzt.

4 Dixon, J.C.: The Shock Absorber Handbook, 2007.

' Reimpell, J.: Fahrwerktechnik: StoBdimpfer, 1983.

Vgl. Savaresi, S. et al.: Semi-active Suspension Control, 2010, S. 8f.

Vgl. Berns, K. et al.: Eingebettete Systeme, 2010, S. 109.

18 Vgl. Gilsdorf, H.-J.: Semiaktive Dampfung, 2013, S. 305.
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2.1 Fahrwerkregelung

Im Bereich der Verstellddmpfer mit Proportionalventil wird zwischen Varianten mit integrier-
tem (a, am Kolbenventil) und externem Ventil (b, zusétzliches Ventil am Aufenrohr) unter-
schieden.'® Zudem besteht bei einzelnen Ausfiihrungen die Moglichkeit, iiber getrennte Vers-
tellventile die Dampferkréfte in Zug- und Druckstufe unabhéngig voneinander zu verstellen.
Ein Beispiel hierfiir ist der in der Baureihe W140 von Mercedes-Benz eingesetzte Skyhook-

Dimpfer.?
! ! !
! | |
! A ! i !
! ! !
| i i
! ! !
(a) (b) (c)

Abbildung 2-2: Funktionsprinzipien von Verstellddmpfern: Integriertes Ventil (a), Externes Ventil (b),
Dimpfer mit magnetorheologischem Fluid (c)*'

Neben der heute iiberwiegenden Bauform des Schwingungsdédmpfers in Form hydraulischer
Teleskopdampfer sind weitere Ansétze Gegenstand von Forschung und Entwicklung. Hierzu
gehdren Luftfederdimpfer’ sowie Schwingungsdimpfer, bei denen die kinetische Energie
zur Rekuperation genutzt wird.”** Willems nennt als typischen Bereich fiir die von der Stra-
Benanregung abhingige Dampferleistung 67 bis 243 Watt pro Fahrzeug.”

2.1.2 Regelung semiaktiver Fahrwerksysteme

Im semiaktiven Fahrwerk wirken die Kréfte von Federn und Dampfern stets der Relativbewe-
gung von Aufbau und Rad entgegen. Die Dampfung bleibt daher stets positiv und Unger zeigt

19 Vgl. Causemann, P.: Dampfung, 2007, S. 282.

20 Vgl. Causemann, P.: Ddmpfung, 2007, S. 284.

2! Eigene Darstellung in Anlehnung an Gilsdorf, H.-J.: Semiaktive Dampfung, 2013, S. 303f.
2 Vgl. Folchert, U.: Elektronisch geregelte Luftfedersysteme, 2006, S. 276ff.

z Vgl. Hoffmann, C.: Mechatronische Vertikaldynamiksysteme, 2013, S. 597.

* Vgl. Goldasz, J. und Sapinski, B.: Magneto Rheological Shock Absorbers, 2015, S. 173ff.
Siehe Willems, M.: Rekuperation der Stodédmpferenergie, 2012.
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in einer Stabilitdtsanalyse, ,,dass das semiaktive System fiir beliebige Zeitverldufe [... der

Dimpfereinstellung] asymptotisch stabil ist.«*

Dieser Vorteil bedingt jedoch auch, dass die Einschrankung der einstellbaren Aktorkréfte dazu
fiihrt, dass aufgrund dieser Eigenschaften klassische regelungstechnische Ansétze fiir Aktoren,
die eine freie Krafteinstellung ermdglichen, nur eingeschrinkt iibertragen werden kénnen.”’

Zur Regelung der in Abschnitt 2.1.1 beschriebenen Verstelldimpfer existieren zahlreiche
Regelungsstrategien. In dieser Arbeit werden davon zur Beurteilung der Auswirkung von
Verzugszeiten drei verschiedene Regler herangezogen. Neben dem in Serienanwendungen
dominierenden®®?* Skyhook-Ansatz werden zwei auf einem Patent von Huang aufbauende
Ansitze beriicksichtigt.*

Skyhook

Der Skyhook-Ansatz nach Karnopp geht von der Annahme aus, dass der Fahrzeugaufbau von
der Fahrbahn zu entkoppeln ist. Die Karosserie wird mit einem Dampfer an einem gedachten
Haken am Himmel (Skyhook) aufgehéingt und so das Fahrzeug von StéBen isoliert.>'** Ab-
bildung 2-3 zeigt eine Visualisierung dieser Vorstellung.

Abbildung 2-3: Visualisierung des Skyhook-Ansatzes™

Unger, A.F.: Diss., Serientaugliche quadratisch optimale Regelung, 2012, S. 21.

Vgl. Savaresi, S.M. et al.: Semi-active Suspension Control, 2010, S. xxiv.

Vgl. Unger, A.F.: Diss., Serientaugliche quadratisch optimale Regelung, 2012, S. 81.

Vgl. Reul, M.: Diss., Bremswegverkiirzungspotenzial, 2011, S. 9.

* Siehe Huang, Z.: Patentschrift DE 40 15 972 C2, 1993.

Siehe Karnopp, D. et al.: Vibration Control Using Semi-Active Force Generators, 1974.

Vgl. Holscher R., Huang, Z.: Das komfortorientierte semiaktive Dampfungssystem, 1991, S. 21.
Eigene Darstellung in Anlehnung an Savaresi, S. et al.: Semi-active Suspension Control, 2010, S. 108.
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2.1 Fahrwerkregelung

Aus dem Ansatz ergibt sich fiir das vereinfachte Beispiel eines Zweimassenschwingers mit je

einer Rad- und Aufbaumasse die real zwischen Rad und Aufbau wirkende Dampfersollkraft

34
zu:

Foson = FD,Sky ="Va 'dsky 2.1

dsyy ist dabei die zwischen dem gedachten Himmelshaken und dem Aufbau wirkende Dampf-
konstante und dient als Parameter zur Abstimmung des Reglers. Stehen zur Verstellung nur
zwei Kennungen zur Verfiigung (hart und weich) vereinfacht sich der Skyhook-Ansatz zu
folgender Schaltstrategie:

v, (v, —=vz) > 0: Bypassventil geschlossen, harte Kennung (2.2)
v, (v, —v) <0: Bypassventil offen, weiche Kennung (2.3)
Bei Unterscheidung in Auf- und Abwirtsbewegung ergeben sich daraus die in Abbildung 2-4

dargestellten Zustinde. Es wird deutlich, dass der Skyhook-Ansatz bei v, (v, —v;) <0 und

damit fiir etwa die Halfte der Fille nicht umgesetzt wird. Zur vollstdndigen Isolierung wire

ein vollaktives System mit Energiezufithrung notwendig.***®

Aufbaubewegung nach oben (v, ist positiv)

Aufbau bewegt Aufbau bewegt v =0
4 sich nach oben sich nach oben *

£

2 . D@mpfer bewegt sich Dampfer bewegt sich .~ »g
B ) hnell hob h (v, ~v)=0 3
= schneller nach oben nach unten oder o
g langsamer nach oben S
= i T
3 v, —vg) <0 — Weiche Harte d— valv, —w ) >0 o
c ana Kennung Kennung A =
= E=)
T . 3
@

b} Harte Weiche T
= v e 0 v (v, = ) <0 a
ﬁ "l =) > - Kennung Kennung - nlw) g
E. v <0 Aufbau bewegt Aufbau bewegt v <0 g

= o
3 A sich nach unten sich nach unten a a
(v, =) <0 Dampfer bewegt sich Dampfer bewegt s'lch(v —v)>0
AR nach oben oder schneller nach unten * *  *
langsamer nach unten

Aufbaubewegungnach unten (v, ist negativ)

Abbildung 2-4: Skyhook-Ansatz fiir Verstellddmpfer mit zwei Kennlinien®’

3% Siehe Savaresi, S.M. et al.: Semi-active Suspension Control, 2010, S. 108.

Vgl. Holscher R. und Huang, Z.: Das komfortorientierte semiaktive Dampfungssystem, 1991, S. 22.
Vgl. Zeller, P.: Schwingungsminderung, 2015, S. 45.
Eigene Darstellung nach Krimmel, H.: Elektronische Fahrwerkregelsysteme, 2007, S. 500.
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Zur Adaption des Skyhook-Ansatzes fiir das Gesamtfahrzeug mit sieben Freiheitsgraden
(Heben, Nicken, Wanken, 4 Federwege) werden in der modalen Variante zusétzlich zur verti-
kalen Sollkraft aus der Hubbewegung zwei Sollmomente berechnet, es gilt:*

FSky,Heben =Vza 'dZ,Sky 24
M Sky.Nicken — ‘gsky 'ds.Sky (2~5)
M Sky,Wanken [ d«;,Sky (2.6)

Aus der Kombination der drei Anteile wird an den einzelnen Ridern jeweils eine Sollkraft
berechnet, fiir die unter Beriicksichtigung der wirkenden Dampfergeschwindigkeit die pas-
sende Dampfereinstellung bestimmt wird.

Kontinuierliche Verstellung nach Huang

Die Regelung nach dem Skyhook-Prinzip ist geschwindigkeitsgefiihrt. Dies fiihrt zu einer
verzogerten Reaktion insbesondere auf hochfrequente Anteile der Vertikalbeschleunigung.®
Huang schldgt dagegen in einem von der August Bilstein GmbH & Co. KG angemeldeten
Patent® die Regelung der Vertikalbeschleunigung vor, bei der unter Beriicksichtigung der
Aufbaubeschleunigung sowie der aktuell zwischen Rad und Aufbau wirkenden Kraft eine
Regelabweichung berechnet wird. Die vertikale Sollkraft wirkt der Vertikalbeschleunigung
entgegen und fiir den Anteil der Ddmpferkraft gilt unter Beriicksichtigung des dynamischen
Anteils der wirkenden Federkraft:

Foson =My ay, _FF,dyn

mit F,, =F-m,-g 2.7)
Kann iiber die Dampferkraft der Vertikalbeschleunigung nicht entgegen gewirkt werden,

schreibt die Regelstrategie die Verstellung auf die geringste Dadmpfung vor.

Beschleunigungsgefiihrte Regelung nach Huang und Savaresi

Fiir Verstellsysteme mit einem Bypassventil, das nur zwei Einstellungen zulésst (bindre Ver-
stellung), nennt Huang folgendes Regelgesetz ohne Beriicksichtigung der Federkraft: *!

a, (v, —vy) > 0: Bypassventil geschlossen, harte Kennung (2.8)
a, (v, —vy) <0: Bypassventil offen, weiche Kennung 2.9)

Der Ausdruck (v,—v;) beschreibt dabei die Dampfergeschwindigkeit und unterscheidet

zwischen Zug- und Druckstufe. Diese Schaltstrategie entspricht der von Savaresi et al. als
,Acceleration Driven Damper Control (ADD)* ohne Verweis auf Huang vorgestellten Rege-

3 vagl. Otterbein, S.; Kunz, D. und Kallenbach, R.: Patentschrift DE 41 17 897 C2, 2001, S. 7.
3 Vgl. Savaresi, S.M. et al.: Semi-Active Suspension Control, 2010, S. 121.

4 Siche Huang, Z.: Patentschrift DE 40 15 972 C2, 1993.

*!' Huang, Zhen: Patentschrift DE 40 15 972 A1, 1990, Z. 35f.
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lung, die jedoch anstelle der Beschreibung iiber die Stellung des Bypassventils von minimalen
und maximalen Dimpfkonstanten ausgeht. Es gilt:*

{dmin if ay (VA _vR) <0
d, =

) (2.10)
dmax if ay (vA - VR) >0

Savaresi zeigt, dass diese Schaltstrategie fiir die Umschaltung zwischen zwei diskreten Damp-
fungen den Schaltvorschriften eines Optimalreglers fiir die Minimierung der Aufbaubeschleu-
nigung entspricht.

Weitere Regelungsansitze

Neben den Ansétzen nach Karnopp (Skyhook) und Huang werden in der Literatur weitere
Regelungen fiir semiaktive Fahrwerksysteme beschrieben. Diese unterscheiden sich einerseits
hinsichtlich der eingesetzten Dampfer (begrenzte Zahl diskreter Kennlinien oder kontinuierli-
che Verstellung) sowie andererseits in der Berechnung der Sollkraft bzw. Auswahl der Damp-
fereinstellung. Diese ist zudem abhingig davon, ob als Regelziel Fahrsicherheit oder Fahr-
komfort angestrebt wird.

Savaresi stellt fiir Verstellddmpfer mit zwei diskreten Kennlinien eine Kombination von Sky-
hook und ADD vor, bei der zwischen beiden Regelstrategien umgeschaltet wird und die das
Ziel verfolgt, die Aufbaubeschleunigung iiber den gesamten Frequenzbereich zu reduzieren.
Es gilt:

ADD wenn 7 —a’zi >0

(2.11)

Skyhook wenn % —a’z; <0
Die Wechselbedingung vergleicht die Quadrate von Aufbaugeschwindigkeit und Aufbaube-
schleunigung. Dabei dient @ als Wert fiir die Abstimmung des Ubergangs. Dominiert die
Beschleunigung im Vergleich zur Aufbaugeschwindigkeit, wird beschleunigungsgefiihrt
geregelt.**

Unger entwickelt eine ,,quadratisch optimale Regelung® und diskutiert deren Abstimmung fiir
die Serienapplikation. Der zur Berechnung der Ddmpfereinstellungen bendtigte Schwin-
gungszustand wird iiber einen Beobachter ermittelt, die Hysterese des Dampfers wird dyna-
misch tiber eine Vorsteuerung beriicksichtigt. Der entwickelte Regelalgorithmus wird sowohl
mit Fokus auf Schwingungskomfort als auch auf Fahrsicherheit parametriert und untersucht. **

42 Nach Savaresi, S.M. et al.: Acceleration Driven Damper, 2005.

43 Siehe Savaresi, S.M. et al.: Acceleration Driven Damper, 2005, S. 220ff.
4 Siehe Savaresi, S.M. und Spelta, C.: Mixed Sky-Hook and ADD, 2007, S. 386.
4 Siehe Unger, A.F.: Diss., Serientaugliche quadratisch optimale Regelung, 2012.
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Der Groundhook-Regelungsansatz nach Valasek iibertragt den Skyhook-Algorithmus auf das
Regelungsziel der Fahrsicherheit durch eine Reduktion der Radlastschwankungen. Anstelle
der Aufbaugeschwindigkeit wird die Radgeschwindigkeit herangezogen. Es gilt:**

{dmin lf _VR (v/\ _vR) <0
d, =

. (2.12)
d . if —ve(vy, —v,)>0

Der Ansatz wird zudem mit der Skyhook-Regelung kombiniert.*” Einen weiteren Ansatz zur
Verbesserung der Fahrsicherheit verfolgt Niemz. Sein MiniMax-Regler dient der zeitweiligen
Erhohung oder Minderung der Radlast beim Bremsvorgang, um radlastinduzierte Schlupf-

schwankungen auszugleichen.*® Er erreicht eine Reduktion des Bremswegs um 1 bis 2 %.*
Reul erweitert den Ansatz um die Interaktion von Dampferregelung und ABS.*

Weitere Untersuchungen befassen sich mit den Mdglichkeiten der Fuzzy Logik®"* oder
maschinellen Lernverfahren.> Einen umfassenden Uberblick iiber verschiedene Algorithmen

geben Savaresi et al.> und Gugllielmino et al.>”.

Erfassung des Schwingungszustands

Fiir die Umsetzung der Regelung im Fahrzeug ist eine Erfassung des Schwingungszustands
erforderlich. Je nach Regelungsansatz werden die Beschleunigungen und/oder Geschwindig-
keiten von Aufbau und Rédern benétigt. Fiir einen Skyhook-Regler mit kontinuierlicher Ver-
stellung der Dampfer werden beispielsweise folgende Groflen verwendet, die teilweise nicht
direkt iiber Sensoren erfasst werden konnen: >

- Aufbauvertikalgeschwindigkeit
- Nickrate des Aufbaus

- Wankrate des Aufbaus

- Dampfergeschwindigkeiten

Zur Bestimmung werden Beschleunigungs-, Drehraten und Federwegsensoren verwendet. In
der Verarbeitung wird einerseits konventionelle Filtertechnik eingesetzt (Hoch- und Tiefpass-
filter sowie Integrierer und Differenzier), die aufgrund ihrer geringeren Komplexitit und dem

s
Y

Nach Novak, M. und Valasek, M.: Ground-Hook, 1996.

47 Siche Valasek, M. et al.: Extended Ground-Hook, 1997.

Siehe Niemz, T.: Diss., Reducing Braking Distance, 2006.

Siehe Niemz, T.: Diss., Reducing Braking Distance, 2006, S. xv.

Siehe Reul, M.: Diss., Bremswegverkiirzung durch semiaktive Dampfung und ABS, 2011.
Vgl. Nicolas, C.F. et al.: Fuzzy Logic Control of Semi-active Suspension Systems, 1997.
Vgl. Al-Holou, N. et al.: Fuzzy Logic Based Controller for Semi-active Suspension, 1994.
Vgl. Howell, M.N. et al.: Reinforcement Learning for Vehicle Suspension Control, 1997.
Savaresi, S.M. et al.: Semi-active Suspension Control, 2010, S. 107ff.

Guglielmino, E. et al.: Semi-active Suspension Control, 2008, S. 65ff.

Beim Gesamtfahrzeug wird der sogenannte ,,Modale Skyhook* verwendet, der fiir die Aufbaugeschwindig-
keit zwischen Heben, Nicken und Wanken unterscheidet.
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2.1 Fahrwerkregelung

damit verbundenen reduziertem Abstimmungsaufwand ,,in der Serienentwicklung einfacher
beherrschbar sind.«%’

Daneben ist die Verwendung von Beobachtern Gegenstand der Forschung und Entwicklung.
Frohlich und Unger geben einen umfassenden Uberblick iiber verschiedene Ansitze.’®>
Frohlich betrachtet unterschiedliche Sensorkonfigurationen und entwickelt einen signalbasier-
ten Beobachter, der mit Hinblick auf die Rechenzeit auf die Modellierung der Systemdynamik
verzichtet.** Lindgirde verwendet dagegen ein Kalmanfilter zur Schitzung der Zustandsgro-

61
Ben.

Bei der Formulierung der Systemgleichungen fiir einen modellbasierten Beobachter besteht
die Problematik, dass insbesondere die in Pkw eingesetzten Dampfer ein nichtlineares Verhal-
ten aufweisen. Nichtlineare Beobachter fiihren jedoch zu einem erhdhten Rechenaufwand. >
Daher schldgt Ohsaku eine Beobachterstruktur vor, in der die Dampferkraft anhand der Ven-
tilstellung und der Dampfergeschwindigkeit berechnet und als Storgrofie in den Systemglei-

chungen beriicksichtigt wird.** Diesen Ansatz verfolgt auch Koch. %%

Unger entwirft mit der
gleichen Vorgehensweise filir seinen quadratisch optimalen Regelungsansatz ein stationéres

Kalman-Bucy-Filter.*’

Verzugszeiten in der semiaktiven Fahrwerkregelung

Die in der semiaktiven Fahrwerkregelung verwendeten Verstellddmpfer erlauben innerhalb
ihres Verstellbereichs eine Einstellung der Dampferkraft. Zwischen dem Vorliegen des iiber
Sensoren erfassten Schwingungszustands und der Stellung der daraus berechneten Dampfer-
kraft vergeht jedoch eine Verzugszeit.®® Die Entstehung und Auswirkung dieser Verzugszeiten
wird in Abschnitt 5.1 vertieft betrachtet.

Der Betrag der Verzugszeit ist von der Datenverarbeitung und den verwendeten Aktoren
abhéngig. Typische Werte fiir die Schaltzeit von Verstellddmpfern mit Proportionalventil
liegen im Bereich von 10 bis 30 ms.®® Diese Werte entsprechen Priifstandsmessungen von
Niemz, der bei der Messung der Radaufstandskraft fiir Dampfergeschwindigkeiten iiber
0,1 m/s eine Verzugszeit von etwa 25 ms identifiziert. Bei niedrigen Dampfergeschwindigkei-

57

Unger, A.F.: Diss., Serientaugliche quadratisch optimale Regelung, 2012, S. 106.

Siehe Frohlich, M.: Diss., Ein robuster Zustandsbeobachter, 2007, S. 14f.

Siehe Unger, A.F.: Diss., Serientaugliche quadratisch optimale Regelung, 2012, S. 37f.

Siehe Frohlich, M.: Diss., Ein robuster Zustandsbeobachter, 2007, S. 3ff.

Siehe Lindgérde, O.: Kalman Filtering in Semi-Active Suspension Control, 2002.

Vgl. Steinhardt, N. und Leinen S.: Datenfusion, 2015, S. 488.

Vgl. Unger, A.F.: Diss., Serientaugliche quadratisch optimale Regelung, 2012, S. 63.

Sieche Ohsaku, Patentschrift DE 100 16 896 B4, 2010, Fig. 4.

Siehe Koch, G. et al.: A Nonlinear Estimator for Active Vehicle Suspension Control, 2010, S. 4579.
Siehe Koch, G.: Diss., Adaptive Control of Mechatronic Vehcile Suspension Sytems, 2011, S. 67.
Siehe Unger, A.F.: Diss., Serientaugliche quadratisch optimale Regelung, 2012, S. 64.

o8 Vgl. Causemann, P.: Dampfung, 2007, S. 283.
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ten steigt diese vereinzelt auf Werte bis zu 100 ms an.”” Auch Reul bestimmt abhiingig von
Schaltrichtung und Dampfergeschwindigkeit Verzugszeiten von bis zu 83 ms zu Beginn der
Druckstufe und bis zu 37 ms zu Beginn der Zugstufe.”

Nach Dixon weisen Dampfer mit rheologischen Fluiden insgesamt eine kiirzere Schaltzeit

auf.”' Fiir elektrorheologische Dampfer wird in der Literatur eine Schaltzeit von 6 ms ange-
72

geben.

Savaresi beriicksichtigt die Auswirkung von Verzugszeiten in der Simulation iiber eine zusitz-
liche Differentialgleichung, die zu einem verzdgerten Anstieg der Dimpfkonstanten fiihrt.”
Er beriicksichtigt dabei jedoch keine Totzeiten. Vergleichbare Simulationsansitze verwenden
Reichel bzw. Unger, die den Kraftanstieg bei der Schaltung iiber ein PT,-Element approximie-

ren.74’75

Fischer und Isermann zeigen, dass bereits Verzugszeiten von in Summe 10 ms das Komfort-
potenzial der semiaktiven Fahrwerkregelung reduzieren und fordern daher, die Summe des
Zeitverzugs unter diesem Wert zu halten.”® Die Kompensation dieses Zeitverzugs ist daher
auch Gegenstand einiger im folgenden Abschnitt vorgestellter Ansétze der vorausschauenden
Regelung und Thema dieser Dissertation.

2.2 Vorausschauende Fahrwerkregelung

Wird in der Regelung des Fahrwerks neben dem durch Bewegungssensoren erfassten
Schwingungszustands von Aufbau und Rédern auch die erwartete Anregung beriicksichtigt,
werden diese Systeme als Fahrwerkregelung mit ,,Vorausschau® bezeichnet. Daneben wird in
der Literatur synonym die englische Bezeichnungen ,,Preview* verwendet. Aulerdem werden
solche Regelungen in Abgrenzung zu konventionellen Systemen, die Anregungen ,reaktiv*
erst nach Einleitung in das Schwingungssystem Fahrzeug beriicksichtigen, durch ihr ,,pro-
aktives* Verhalten charakterisiert.”” Erste Verdffentlichungen zu diesem Themenkomplex
gehen in die 1960er Jahre zuriick.”®

In der Forschung und Entwicklung werden zwei Aspekte behandelt: Ein Fokus liegt auf der
Erfassung des Hohenprofils der Strale durch Umfeldsensorik sowie der nachgelagerten Ver-

% Siehe Niemz, T.: Diss., Reducing Braking Distance, 2006, S. 96.
" Siehe Reul, M.: Diss., Bremswegverkiirzung durch semiaktive Dampfung und ABS, 2011, S. 130f.
Siehe Dixon, J.C.: The Shock Absorber Handbook, 2007, S. 299.

2 Vegl. Findeisen D.: Handbuch Olhydraulik, 2006, S.133.

" Siehe Savaresi, S.M. und Spelta, C.: Mixed Sky-Hook and ADD, 2007, S. 385.

Siche Reichel, J.: Diss., Einfluss verstellbarer Schwingungsddmpfer auf das Bremsen, 2003, S. 36.
Siehe Unger, A F.: Diss., Serientaugliche quadratisch optimale Regelung, 2012, S. 45.

Siehe Fischer, D. und Isermann, R.: Mechatronic vehicle suspensions, 2003, S. 1363.

Vgl. Schindler, A.: Aktives Fahrwerk mit Preview-Strategie, 2009, S.9.

Z.B. Wirlitsch, R.: Auslegeschrift 1 269 902: Verfahren zum Steuern einer Fahrzeugfederung, 1968.
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2.2 Vorausschauende Fahrwerkregelung

arbeitung der Sensordaten. Der zweite Schwerpunkt liegt, wie auch in dieser Arbeit, auf der
Verwendung im Regelkreis aktiver und semiaktiver Fahrwerkregelungen.

2.21 Erfassung der StraBenanregung

Eine Madglichkeit zur Erfassung der Straenanregung fiir die Beriicksichtigung in der Rege-
lung der Hinterachse ist die Verwendung der an der Vorderachse erfassten Radbewegungen
(,,Wheelbase-Preview*).”

Fiir eine vorausschauende Regelung der Vorderachse ist zudem die Erfassung der Straflenan-
regung vor dem Fahrzeug erforderlich. Morita et al. verwenden hierfiir Ultraschallsensoren.*
Schindler gibt einen Uberblick iiber die Vor- und Nachteile verschiedener Sensoren. Er ver-
gleicht die Sensortechnologie von Ultraschall, Video, PMD sowie LIDAR und wiahlt fiir sein
System zwei LIDAR-Sensoren, die im Bereich der Scheinwerfer seines Forschungsfahrzeugs
montiert sind.®" Fiir die 2013 eingefiihrte vorausschauende Fahrwerkregelung ,,Magic Body
Control* in der S-Klasse von Mercedes-Benz wird dagegen eine Stereokamera eingesetzt. ™

Gohrle analysiert ebenfalls die bereits von Schindler genannten Sensoren und unterscheidet
zudem die Moglichkeiten von Stereo- und Monokameras. Fiir die Untersuchungen seiner
Arbeit werden neben einer nicht nidher spezifizierten Kamera Fahrbahnh6hendaten verwendet,
die fiir hochgenau vermessene Stra3enabschnitte anhand einer GPS-Positionierung bereitge-
stellt werden.®

Die Genauigkeit der mit Umfeldsensoren erfassten Hohenwerte kann zudem durch eine Kom-
bination mehrerer Messungen verbessert werden. Schindler beschreibt einen Algorithmus, der
iber statistische Methoden eine Reduktion der Fehler erreicht. Hierzu erfolgt eine ,,Scan-
Matching® genannte Kombination mehrerer Einzelmessungen der verwendeten LIDAR-
Sensoren.® Erginzend zu dieser Kombination von Einzelmessungen entwickelt Gohrle einen
modellbasierten Beobachter, der anhand der Fahrzeugreaktion das ermittelte Hohenprofil der
StraBe plausibilisiert.®

2.2.2 Aktive Fahrwerksysteme mit Preview

Aktive Fahrwerksysteme erlauben theoretisch durch die von der Bewegungsrichtung unab-
héngige Kraftstellung eine vollstindige Kompensation von Anregungen. Voraussetzung dafiir
sind jedoch ein unbegrenzter Verstellbereich sowie eine Reaktion bereits vor Einleitung der

7 Vgl. Schindler, A.: Diss., Aktives Fahrwerk mit Preview-Strategie, 2009, S. 10ff.

80 Siehe Morita, T. et al.: Ride Comfort Improvement with Preview, 1992, S. 115.

Siehe Schindler, A.: Diss., Aktives Fahrwerk mit Preview-Strategie, 2009, S. 37ff.

Siehe Cytrynski, S. und Schwarz, T.: Das vorausschauende aktive Fahrwerk der S-Klasse, 2013.
8 Siehe Gohrle, C.: Diss., Vorausschauende Fahrwerksregelung, 2014, S. 121.

8 Siehe Schindler, A.: Diss., Aktives Fahrwerk mit Preview-Strategie, 2009, S.711f.

Siehe Gohrle, C.: Diss., Vorausschauende Fahrwerksregelung, 2014, S.131ff.
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Anregung in den Aufbau.®® Eine gleichzeitige Vermeidung von Aufbaubeschleunigungen
(Regelziel Komfort) und Anderungen der Radlast (Regelziel Fahrsicherheit) ist jedoch nicht
moglich. Es verbleibt also ein Zielkonflikt bei der Reglerauslegung.®’

Schindler entwickelt fiir die Umsetzung der aktiven Fahrwerkregelung mit Vorausschau eine
Vorsteuerung, die mit einer ,,Integralen Preview-Strategie als Storgrolenkompensation in die
Regelung des ABC-Fahrwerks® implementiert wird.* Mit der 2013 vorgestellten S-Klasse
der Baureihe 222 von Mercedes-Benz, wurde erstmals eine vorausschauende Regelung fiir ein
Serienfahrzeug mit der Bezeichnung Magic Body Control vorgestellt.”’

Da aktive Fahrwerksysteme nicht Gegenstand dieser Arbeit sind, wird auf eine Zusammenfas-
sung der Regelungsansitze verzichtet und stattdessen auf den Uberblick iiber den Stand der

Forschung auf diesem Gebiet von Schindler bzw. Géhrle verwiesen.”"*

2.2.3 Semiaktive Fahrwerksysteme mit Preview

Umfangreiche Untersuchungen zum Potenzial von Preview beim Einsatz in semiaktiven
Fahrwerksystemen gehen auf ein Forschungsprojekt der Technischen Universitidt Eindhoven
zuriick, in dem Preview fiir die Fahrwerkregelung an der Hinterachse einer Sattelzugmaschine
bewertet wurde. Entwicklungsziele waren dabei eine Reduktion der Beschleunigungsexpositi-
on von Fahrer und Ladung sowie eine Verringerung der Stralenbeanspruchung. Nach Unter-
suchungen von Huisman zu den Mdglichkeiten eines aktiven Fahrwerks,” die Schindler
aufgrund des Optimalregleransatzes als nicht zielfiihrend beurteilt,” wurde der Fokus auf-
grund des geringeren Energiebedarfs auf semiaktive Fahrwerksysteme erweitert.””

Darauf aufbauend entwickeln van der Aa, Soede und Vissers Beobachter- und Regelungsan-
sdtze fiir semiaktive Fahrwerksys‘cer‘ne.96‘97 Auf einem HiL-Priifstand kann das in der Simula-
tion gezeigte Verbesserungspotenzial jedoch nicht nachgewiesen werden. Als moglicher
Grund wird eine unzureichende Echtzeitfdhigkeit der verwendeten Priifstandsrechner ge-
nannt.”® Muijderman erweitert die Betrachtung von dem zuvor verwendeten Verstelldimpfer
mit zwei Kennlinien auf Mehrstufenddmpfer und kontinuierlich verstellbare Ausfithrungen.

8

&

Vgl. Schindler, A.: Diss., Aktives Fahrwerk mit Preview-Strategie, 2009, S. 25.

Vgl. Schindler, A.: Diss., Aktives Fahrwerk mit Preview-Strategie, 2009, S. 120.

ABC (Active Body Control) ist die Bezeichnung des aktiven Fahrwerksystems von Mercedes-Benz mit
hydraulischer FuBpunktverstellung.

Siche Schindler, A.: Diss., Aktives Fahrwerk mit Preview-Strategie, 2009, S. 113.

Siehe Cytrinski, S. und Schwarz, T.: Das vorausschauende aktive Fahrwerk der S-Klasse, 2013.
Siehe Schindler, A.: Diss., Aktives Fahrwerk mit Preview-Strategie, 2009, S. 10ff.

%2 Siehe Géhrle, C.: Diss., Vorausschauende Fahrwerksregelung, 2014, S.22ff.

% Huisman, R.G.M.: Diss., Controller and Observer for Active Preview Suspension, 1994.

% Siehe Schindler, A.: Diss., Aktives Fahrwerk mit Preview-Strategie, 2009, S. 17.

% Siehe Bruls, H.: Preview for a (Semi-)Active Suspension, 1993.

Siehe Van der Aa, M.A.H. et al.: Constrained Optimal Semi-Active Preview Control, 1997.
Siche Soede, M.J.: Semi-Active Suspension with Preview, 1995.

Siehe Vissers, J.G.H.: Real-time Preview-based Semi-active Control, 1997, S. 31.
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2.2 Vorausschauende Fahrwerkregelung

Die angegebenen Verbesserungen von bis zu 50 % in der Simulation von Aufbaubeschleuni-
gung und Straflenbeanspruchung beziehen sich auf den Vergleich zu einem passiven Fahr-
werk.”

Ebenfalls ausgehend von einer Betrachtung des aktiven Fahrwerks mit Preview'® untersu-
chen Hac und Youn in der Simulation eines Viertelfahrzeugmodells das theoretische Potenzial
des semiaktiven Systems mit Preview. Als Beurteilungsmal} wird ein Performanceindex ver-
wendet, der Federweg, Reifeneinfederung sowie Rad- und Aufbaugeschwindigkeit beriick-
sichtigt. Neben der Vorstellung und Analyse eines Optimalreglers, fiir den eine Verbesserung
des Performance Index von 35 % gegeniiber dem semiaktiven System ohne Preview angege-
ben wird,'®! wird auch der Vorteil genannt, dass bei Verwendung von Preview im Vergleich
zum System ohne Vorausschau eine Reduktion des Zeitverzugs moglich sei (,,reduce time lag
present in the system without preview*).'® In einer Untersuchung dieses Ansatzes zeigen sie
die Moglichkeit, durch die verbesserte Regelung der Hinterachse Nickschwingungen zu redu-

zieren.'®

Diesen Ansatz verfolgen auch Morita et al., die den Ausgleich einer Verzugszeit vorschlagen

(,time lag in changing damping rate would be able to cancel*).'*

Die Untersuchungen bezie-
hen sich dabei auf einen Verstellddmpfer mit zwei Kennlinien und der vorgestellte Ansatz
beruht daneben auf einer Umschaltung im Bereich geringer Démpfergeschwindigkeiten, um
erhohte Aufbaubeschleunigungen durch Kraftspriinge zu vermeiden.'® Als Vorschlag fiir die
Umsetzung wird ein mit Ultraschallsensoren ausgeriisteter Versuchstriger auf Basis eines

Mitsubishi Galant vorgestellt.'**

Kitching fiihrt fiir den Ausgleich von Verzugszeiten den Begrift ,,Phase Lag Compensation®
(PLC) ein. Er beschreibt die PLC fiir die Regelung eines semiaktiven Fahrwerks an der An-
triebsachse eines Lkw. Der Zeitverzug wird dabei konkretisiert als Phasenverschiebung zwi-
schen angeforderter und erreichter Dampferkraft.'® Das Verbesserungspotenzial der PLC
wird, gemessen am Effektivwert der Aufbaubeschleunigung, abhédngig von der Anregung mit
bis zu 20 % bei einer Stoanregung angegeben, wéhrend fiir die stochastische Anregung einer

Autobahn lediglich bis zu 7% Verbesserung erreicht werden. '

Seong untersucht das Potenzial der vorausschauenden Regelung fiir den Einsatz
magnetorheologischer Dampfer und identifiziert ein Verbesserungspotenzial fiir die Verwen-

% Siehe Muijderman, J.H.E.A: Diss., Flexible Objective Controllers for Semi-active Preview, 1997.

100 Siehe Hac, A.: Optimal Linear Preview Control of Active Vehicle Suspension, 1990.

1% Siehe Hac, A. und Youn, L: Optimal Semi-Active Preview Based on Quarter Car Model, 1991, S. 437.
122 Siehe Hac, A. und Youn, L. Optimal Semi-Active Preview Based on Quarter Car Model, 1991, S. 433.
13 Siehe Hac, A. und Youn, I.: Semi-active Suspension Including Time Delays and Preview, 1993.

1% Siehe Morita, T. et al.: Ride Comfort Improvement with Preview, 1992, S. 113ff.

195 Siehe Kitching, K.J. et al.: Experimental Investigation of Preview Control, 1999, S. 477.

106 Siehe Roebuck, R.L., Kitching, K.J. et al.: Semi-Active Heavy Vehicle Suspensions, 2000, S. 360.
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dung von Fahrbahninformationen mit einer Vorausschauzeit bis zu 200 ms, der genaue Rege-

lungsansatz bleibt jedoch unklar.'"’?

Ahmed und Svariczek nutzen dagegen einen im Vergleich zu den vorherigen Verdffentlichun-
gen abweichenden Ansatz zur Verwendung des vorausschauend bekannten Hohenprofils der
StraBe. Uber eine Fouriertransformation werden StraBenklassen identifiziert, fiir die Rege-

lungsparameter mit Methoden der Model Predictive Control angepasst werden. '*®

Schindler, der sich in seiner Arbeit mit der aktiven Fahrwerkregelung beschiftigt, schlieit den
Nutzen von Preview fiir semiaktive Fahrwerkregelungen aus, da aufgrund des 2-
Quadrantenbetriebs ein Anheben und Absenken des Fahrzeugs nicht méglich sei.'® Auch
Gohrle sieht keine Moglichkeit, dass sich das Fahrzeug bei Kenntnis des StraBenprofils ,,bei
der zukiinftigen StraBenanregung in einem giinstigeren Fahrzustand befindet und somit eine
bessere Komfortwirkung erzielt werden kann.“''® Zudem habe die vorausschauende Beriick-
sichtigung der Straflenanregung nur eingeschrénktes Potenzial fiir eine Anpassung der Rege-
lung, da bestehende semiaktive Regelstrategien mit einer weichen Grundeinstellung iiber
Hindernisse fahren und damit komfortoptimal abgestimmt seien.''’ Die Einschitzung gelte
jedoch nur unter ,,Annahme eines verzugsfrei arbeitenden Dampfers. ''° Er nennt ergéinzend
die Méglichkeit, das Vorausschausignal im Zusammenhang mit dem durch Filterung verur-
sachten Phasenverzug zu nutzen, den die in der Regelung verwendeten Signale aufweisen''?
und verweist damit implizit auf den Ansatz der PLC.

2.3 Ableitung des Forschungsbedarfs

Bei der Regelung der Vertikaldynamik treten Verzugszeiten auf, die bezogen auf den daraus
im Bereich der Radeigenfrequenz resultierenden Phasenwinkel nicht vernachldssigbar sind.
Diese Verzugszeiten sowie auch Ansétze zu deren Kompensation sind Gegenstand der bishe-
rigen Forschung. Wihrend einige Veroffentlichungen auf die explizite Betrachtung von Ver-
zugszeiten verzichten,'" sind diese in Simulationsmodellen anderer Untersuchungen Gegen-

stand der Modellierung, ''*!1>!1¢

Schindler kritisiert, dass in der Betrachtung von Preview oft ,,die Aktoren in den Arbeiten als
ideale Kraftstellglieder oder reibungs- und verzogerungsfreie Stellelemente™ betrachtet wer-

197 Siche Seong M.S. et al.: Preview Control with MR Shock Absorber, 2009.

198 Siche Ahmed, M.; Svariczek, F.: Preview Control Based on Fast Fourier Transform, 2013.

19 Siehe Schindler, A.: Diss., Aktives Fahrwerk mit Preview-Strategie, 2009, S. 18.

"% Gohrle, C.: Diss., Vorausschauende Fahrwerksregelung, 2014, S.100.

" Siche Gohrle, C.: Diss., Vorausschauende Fahrwerksregelung, 2014, S. 140.

"2 Siche Gohrle, C.: Diss., Vorausschauende Fahrwerksregelung, 2014, S.100.

'3 Vgl. Schindler, A.: Diss., Aktives Fahrwerk mit Preview-Strategie, 2009, S.25.

1% ygl. Savaresi, S.M. und Spelta, C.: Mixed Sky-Hook and ADD, 2007.

1 Vgl. Fischer, D. und Isermann, R.: Mechatronic vehicle suspensions, 2003.

"6 ygl. Hac, A. und Youn, I.: Semi-active Suspension Including Time Delays and Preview, 1993.
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2.3 Ableitung des Forschungsbedarfs

den. Das ermdgliche ,,zwar eine Maximalabschédtzung der Potenziale von Preview, laf3t [sic!]
aber oft keine wirkliche Aussage iiber die Praxistauglichkeit des Preview-Konzepts zu.“'"”
Gohrle zieht fiir semiaktive Fahrwerkregelungen zudem explizit das Fazit, dass durch Voraus-
schau zwar keine Verbesserung des Regelungsansatzes moglich sei, der in der Verarbeitung
der Signale auftretende Verzug dagegen Potenzial fiir eine Verwendung von Fahrbahninforma-
tionen offen lasse.'? Einen solchen Ansatz der Verzugszeitkompensation haben Nagiri et al.
fiir aktive Fahrwerksysteme''®

Fahrwerkregelung bereits vorgestellt.

und Kitching et al. sowie Hac und Youn fiir die semiaktive
119,116

Dem Verfasser sind jedoch bisher keine Arbeiten bekannt, in denen Verzugszeiten im semiak-
tiven Fahrwerk in der Form wissenschaftlich untersucht wurden, dass die Wirkkette analy-
siert, deren Auswirkungen auf den Fahrkomfort bewertet und Anforderungen an eine Kom-
pensation abgeleitet werden. Daraus ergeben sich fiir diese Arbeit fiinf Fragestellungen, die
inhaltlich aufeinander aufbauen:

1. Welche Auswirkungen haben die im Regelkreis der semiaktiven Fahrwerkregelung
auftretenden Verzugszeiten auf den Schwingungskomfort des Fahrzeugs?

2. Welche Einflussfaktoren und Wirkmechanismen fiihren zu den identifizierten Aus-
wirkungen auf den Schwingungskomfort?

3. Konnen diese Wirkmechanismen im Fahrversuch nachgewiesen werden?

4. Kann durch eine Kompensation der Verzugszeiten eine Komfortverbesserung er-
reicht werden?

5. Lisst sich eine solche Komfortverbesserung durch Verzugszeitkompensation im
Fahrversuch zeigen?

Im Fokus dieser Arbeit liegt damit die Analyse und Beschreibung der Auswirkung von Ver-
zugszeiten im Regelkreis der semiaktiven Fahrwerkregelung. In dieser Analyse werden Ein-
flussfaktoren identifiziert und Anforderungen an Signale abgeleitet, die unter Verwendung
eines vorausschauend erfassten Fahrbahnhohenprofils ermittelt werden. Die Giiltigkeit dieser
Anforderungen wird anhand eines Kompensationsansatzes auf Basis des Skyhook-Reglers
untersucht.

Aufbauend darauf werden die Erkenntnisse im Fahrversuch tiberpriift und das Potenzial zur
Komfortverbesserung wird durch die Auswertung von Messfahrten am Beispiel des For-
schungsfahrzeugs fiir eine stochastische StraBenanregung auf dem Versuchsgeldnde aufge-
zeigt.

"7 Schindler, A.: Diss., Aktives Fahrwerk mit Preview-Strategie, 2009, S.25.
'¥ Siehe Nagiri, S. et al.: Improvement of Ride Comfort by Preview, 1992.
119 ygl. Kitching, K.J. et al.: Experimental Investigation of Preview Control, 1999.
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3 Methodik und Untersuchungswerkzeuge

3.1 Methodik

Die Methodik dieser Arbeit orientiert sich an den in Abschnitt 2.3 formulierten Forschungs-
fragen. Das in Abbildung 3-1 dargestellte Schaubild zeigt eine schematische Darstellung der

Vorgehensweise.
Simulation Versuch
Analyse des Zeitverzugs im ) " f Messung der Schaltzeit des
semiaktiven Regelkreis ) K l Verstelldampfers

¥

Auswirkung des Zeitverzugs auf
den Schwingungskomfort

¥

[ Identifikation der Wirkkette von | | [ Nachweis der Wirkkette auf
Verzugszeit zu Komfortverlust | i L Kraftebene im Fahrversuch

( Kompensation der Verzugszeit im ) - ( Validierung des Ansatzes im
verzugsbhehafteten Regelkreis | d q Fahrversuch

\ / \ F,

Abbildung 3-1: Methodik zur Untersuchung des Potenzials der Verzugszeitkompensation

Die Basis der Untersuchung bildet eine Analyse der Verzugszeiten im Regelkreis der semiak-
tiven Fahrwerkregelung. Dabei wird in einem ersten Schritt bestimmt, welche Verzugszeiten
auftreten und welche Grofenordnung diese haben. Mit diesen Annahmen wird im zweiten
Schritt in der Simulation des Viertelfahrzeugmodells der Komforteinfluss fiir verschiedene
Reglereinstellungen ermittelt und die Wirkkette von der Verzugszeit zur geénderten Aufbau-
beschleunigung herausgearbeitet. Zur Beurteilung der Simulationsergebnisse werden Elemen-
te dieser Wirkkette als dritter Schritt im Fahrversuch nachgewiesen.

Den zweiten Aspekt bildet der Ansatz der Verzugszeitkompensation. Dieser wird wiederum
zunéchst in der Simulation betrachtet und konzentriert sich auf die Skyhook-Regelstrategie.
Dabei wird die Verbesserung der Komfortkennwerte ermittelt, die bei einer vorauseilenden
Bereitstellung von Eingangssignalen erreicht werden kann. Zusétzlich werden ausgehend von
der zuvor ermittelten Wirkkette Kennwerte definiert, mit denen die Qualitdt der verwendeten
vorauseilenden Signale bewertet wird.
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3.2 Simulationsmodell

Abschlielend werden diese Kennwerte auch im Fahrversuch herangezogen und das Potenzial
fiir den Schwingungskomfort bewertet. Im Forschungsfahrzeug werden dabei zwei Methoden
zur vorauseilenden Bereitstellung von Reglereingangsgrolen umgesetzt. Einerseits die Ver-
wendung der Raddynamik an der Vorderachse zur Regelung der Hinterachse sowie anderer-
seits eine Zustandspradiktion mit dem vorausschauend verfiigbaren Hoéhenprofil einer Stereo-
kamera.

3.2 Simulationsmodell

Zur Untersuchung des vertikaldynamischen Systemverhaltens wird in dieser Arbeit ein fuf3-
punkterregter Zweimassenschwinger herangezogen, fiir den im Zusammenhang mit Untersu-
chungen in der Fahrzeugtechnik die Bezeichnung Viertelfahrzeugmodell iiblich ist.'** Diese
Vereinfachung bietet den Vorteil, dass die betrachteten Effekte nicht von der Kopplung der
drei Bewegungsmoden Heben, Nicken und Wanken sowie Storeinfliissen einzelner Réder
iberlagert werden.

Abbildung 3-2 zeigt die Struktur des verwendeten Simulationsmodells. Wie in der realen
Umsetzung des Regelkreises in einem Fahrzeug werden die fiir die Regelung verwendeten
ZustandsgroBen zyklisch abgetastet und fiir die Berechnung der Dampfereinstellungen heran-
gezogen. Totzeitglieder ermdglichen dabei die systematische Variation auftretender Zeitver-
zlige, die in Abschnitt 5.1 behandelt werden.

~ ~\

Abbildung 3-2: Struktur des Simulationsmodells

Vertikaldynamiksimulation Regler
Tim=0,25ms Tecy=5ms
StraRen- z1) Fahrzeug- Zustand X(t) Verzugs-
anregung modell zeiten
) Folt) Dimpferstrom I
Dampfer- iolt) Regel-
modell algorithmus
—

120 Vgl. Schramm, D. et al.: Simulation der Dynamik von Kraftfahrzeugen, 2013, S. 116.
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3 Methodik und Untersuchungswerkzeuge

3.2.1 Viertelfahrzeugmodell

Abbildung 3-3 zeigt das Ersatzmodell mit Aufbau- und Radmasse und Feder- und Dampfer-
elementen zwischen Aufbau und Rad sowie zwischen Rad und Strae. Fiir die Simulation
werden soweit nicht anders angegeben die in der Abbildung aufgefiihrten Parameterwerte
verwendet.

Parameter
L~ |
1 l Aufbaumasse = 500 kg
F F
nees F Radmasse = 40 kg
Steifigkeit Aufbaufeder = 35 kN/m
Steifigkeit Reifenfeder = 350 kN/m
Reifenddmpfung = 300 Ns/m
For  Fes Aufbaueigenfrequenz = 1,3 Hz
Radeigenfrequenz = 15,6 Hz

Abbildung 3-3: Ersatzmodell des Zweimassenschwingers

Aus dem Ersatzmodell ergeben sich folgende Differentialgleichungen, die fiir die Untersu-
chung in Matlab/SIMULINK implementiert wurden.

my Z,=Fy e +c, (2 —2,) 3.1)
My - Zp =y '(ZS _ZR)+dR '(Z.S _Z.R)_FD,CDC —Ca '(ZR _ZA) (3.2)
Die Berechnung der Dampferkraft /' cpc sowie das fiir die Anregung zg herangezogene Mo-

dell stochastischer Unebenheiten der Strale werden in den folgenden Abschnitten beschrie-
ben.

3.2.2 Modell des Verstelldampfers

Das fiir die Dampferkraftberechnung verwendete Modell des Verstellddmpfers basiert auf
dem in Abbildung 3-4 links dargestellten Kennfeld, das der Dampfergeschwindigkeit unter
Berticksichtigung eines Ventilstroms eine Kraft zuordnet. Damit ist innerhalb des Einstellbe-
reichs eine stufenlose Anpassung der Dampferkraft moglich. In Anlehnung an die Umsetzung
realer Ventile entspricht ein Ddmpferstrom von 0 mA der hértesten Kennlinie, wéhrend bei
1.800 mA die Kennlinie mit der geringsten Dampfung eingestellt wird. Dabei wird ein iiber
dem Strom linearer Kraftanstieg zwischen der weichen Kennlinie und der harten Einstellung
angenommen.
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3.2 Simulationsmodell
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B 00  Verstelbersich ] a0pol| —F Weichkennung, i) - 1800 mA |
r3 Hartkennung b= 0 mA . 'Fn Geschaltet, Tn o 8 ms, Fn o &ms
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Abbildung 3-4: Kennfeld und Schaltverhalten des Verstellddmpfermodells

Zur Beriicksichtigung der in Abschnitt 5.1.2 beschriebenen Verzugszeiten wird in Anlehnung
an Reichel der Dimpferstrom korrigiert.'?' Uber Parameter ist eine Anpassung der wirkenden
Totzeit Tp o sowie der Kraftanstiegszeit Tp oo, moglich, die iiber ein PT;-Ubertragungsglied
modelliert wird. Fiir die Zeitkonstante 7; des PT;-Glieds gilt:

T

D,90%
T; = 27"

~In(0,1)

Daraus resultiert die in Abbildung 3-4 rechts im Zeitverlauf exemplarisch fiir eine Schaltung
von der weichen auf die harte Kennlinie dargestellte verzogerte Reaktion der Dampferkraft.

(3.3)

3.2.3 Stochastische Anregung

In der Simulation wird eine stochastische Anregung verwendet, die iliber eine Fouriersynthese
mit gleichverteilter Zufallsphase erstellt wird. Die Leistungsdichte einer StraBenanregung

lasst sich in doppeltlogarithmischer Beschreibung niherungsweise als Gerade darstellen. Es

gilt:'#

,(Q)=0, (QU){JW (3.4)

Dabei ist ®,(Q,) das Unebenheitsmaf, das die Leistungsdichte fiir die Bezugswegkreisfre-

quenz €, :lé definiert. Dieser Wert wird mit der Einheit cm?® synonym als Allgemeiner

Unebenheitsindex (AUN) bezeichnet. w ist als Welligkeit jene Steigung, die den logarith-

12! Siehe Reichel, Jochen: Einfluss verstellbarer Schwingungsdimpfer auf das Bremsen, 2003, S. 36.
122 Nach Mitschke, M. et al.: Zulédssige Amplituden und Wellenldngen von Unebenheiten, 1994, S. 14.
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3 Methodik und Untersuchungswerkzeuge

misch linearen Abfall der Leistungsdichte iiber der Wegkreisfrequenz beschreibt. Typische
Welligkeiten liegen im Bereich von w = 1,7 bis 3,3.'%

Abbildung 3-5 zeigt die spektrale Leistungsdichte der fiir die Simulation verwendeten Fahr-
bahnen. Die Bezeichnung orientiert sich dabei nach ISO 8608 an den Fahrbahnklassen A (sehr
gut), B (gut), C (mittel). Die stirkste Anregung D (schlecht) liegt nach ISO 8608 noch inner-
halb der mittleren Giite.'**

Die Fahrbahnklasse A entspricht mit einem Unebenheitswert von AUN = 1, dem Zielwert fiir
FernstraBen in Deutschland. Der Wert AUN =8 der Klasse C liegt auf dem Warnwert, der
nach Mitschke et al. fiir eine Bundesautobahn aus Gesichtspunkten der Fahrsicherheit ermit-
telt wurde.'? Diese Anregung wird fiir die in den folgenden Kapiteln vorgestellten Simulatio-
nen bei einer Welligkeit von w = 2 sowie einer Fahrgeschwindigkeit von 30m/s als Basisanre-
gung verwendet.

103 T ———— . —— e m ]
- AZ.0, Gih{ﬂD] =1em,w=2.0
Pi ; —B2.0, 0, () =4 cm, w=20
" 10" poeie L ; ==-C2.0, @, {02 )=Bcm’, w=2.0 |
~ T H )
c \\\ Hi i —D2.0, ¥, () = 16 cn¥, w=2.0
a R '\\_\ i i 0.8, ﬂ)"(ﬂu] =16cm’, w=1.8
=107 D 0y t == D28, @, () =16 cm’, w=28
= RS H h
5
o
L -4
‘@ 10 - H
=
c
2
@
5
2 107 f q
B
3
2
w 8
10|
-10 ] o
10° 10" 10° 10" 10°

Wegkreisfrequenz C2in 1/m

Abbildung 3-5: Verwendete Stralenanregungen

Zur Klassifikation der Anregung in den Legenden der Grafiken wird die Fahrbahnklasse in
Kombination mit der verwendeten Geschwindigkeit der Bezeichnung des Simulationsszena-
rios vorangestellt. 30A2.0 bezeichnet also eine Simulation mit einer Fahrgeschwindigkeit von
30 m/s auf einer Fahrbahn der Unebenheitsklasse A mit einer Welligkeit von 2. Fiir eine bes-
sere Vergleichbarkeit der in der Simulation ermittelten Schwingungen unterscheiden sich die
Fahrbahnen lediglich hinsichtlich der Amplituden. Die Phase ist zwar zufillig verteilt, wird

123 Siehe Albers, L.: Vertikaldynamik, 2013, S. 79.
124 Siche ISO 8608:1995-9: Mechanische Schwingungen — StraBenoberflichenprofile, 1995.
125 Siche Mitschke, M. et al.: Zulédssige Amplituden und Wellenlédngen von Unebenheiten, 1994, S. 94.

22

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:25:44. © Inhak.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186805126

3.3 Forschungsfahrzeug

jedoch bei den unterschiedlichen Fahrbahnen fiir die einzelnen Wegkreisfrequenzen identisch
angenommen.

3.3 Forschungsfahrzeug

Zur Untersuchung der in dieser Arbeit betrachteten Fragestellungen im Fahrversuch wurde ein
Porsche Panamera GTS eingesetzt. Technische Daten des Fahrzeugs sind im Anhang A.1
aufgefiihrt.

3.3.1 Fahrwerk

Bei der Ausstattung des Forschungsfahrzeugs wurde das serienméaflige Fahrwerk mit Verstell-
dampfern sowie Luftfedern mit schaltbarem Zusatzvolumen an Vorder- und Hinterachse
beibehalten. Abbildung 3-6 zeigt die serienméfBigen Achsmodule in einer Darstellung des
Herstellers. Wahrend Luftfeder und Dampfer an der Hinterachse getrennt eingebaut sind, wird
an der Vorderachse ein Federbein eingesetzt.

Abbildung 3-6: Vorder- und Hinterachsaufbau des Porsche Panamera GTS '

An Vorder- und Hinterachse des Fahrzeugs werden Zweirohrdampfer mit in den Kolben inte-
grierten Proportionalventilen (CDCi) von ZF verwendet. Der Aufbau dieser Bauform ist in
Abbildung 3-7 dargestellt.

Abbildung 3-7: Integriertes CDCi-Proportionalventil im Zweirohrdampfer von ZF'?’

126 Quelle: Porsche AG.
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3 Methodik und Untersuchungswerkzeuge

3.3.2 Verstelldampferregelung

Zur Untersuchung der semiaktiven Fahrwerkregelung im Fahrversuch wurde das Forschungs-
fahrzeug mit einem Prototypensteuergerit'®® ausgestattet, das anstelle des Seriensteuergerits
den Ventilstrom der Verstellddmpfer regelt. Andere Funktionen des Seriensteuergerits, z.B.
Niveauregelung, bleiben erhalten.

CAN Preview
Mess-
technik carpC
| stereckamers |
Gateway Federwege
Flexray| Flexray2CAN Beschleunigungen
CAN Fahrwerk |
| PDCC | PASM Sg:ien.E{_'J_l CAN / Ethernet
| | | Continental RP ECU

s

Endstufen

PWM / Analog In

Abbildung 3-8: E/E-Architektur der Verstelldimpferregelung im Forschungsfahrzeug'”

Wie im Seriensystem werden zur Regelung der Verstelldimpfer Beschleunigungssensoren am
Aufbau sowie die Signale der Federwegsensoren verwendet. Zusitzlich bietet das System die
Option, Hoheninformationen einer Stereokamera vom Typ Continental MFC 300 zu verwen-
den. Diese Signale werden dem Steuergerit {iber ein CAN-Interface bereitgestellt.

Parameter des fiir das Steuergerdt kompilierten Regelalgorithmus kénnen mit dem XCP-
Protokoll iiber eine Ethernetverbindung eingestellt werden. Die Berechnung der Démpfer-
strome als Reglerausgang erfolgt mit einer Zykluszeit von 10 ms. Die Regelung der von
Endstufen verstirkten Dampferstrome erfolgt jedoch getrennt vom eigentlichen Regelalgo-
rithmus iiber FPGA mit hoherer Frequenz.

127 Quelle der Grafik: ZF AG, aus Causemann, P.: Semiaktive und aktive Fahrwerke, 1990, nach Gilsdorf, H.-J.:
Semiaktive Dimpfung, 2013, S. 303.

2% Es wurde ein Steuergerit vom Typ RPECU von Continental eingesetzt, das mit acht Endstufen, digitalen und
analogen Eingdngen sowie drei A/D-Wandlern ausgestattet ist. Die Berechnungen werden vom Steuergerét
auf einem TriCore® TC1797 Microcontroller ausgefiihrt.

129 Quellen der Grafiken: Porsche AG, Continental AG.
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3.3 Forschungsfahrzeug

3.3.3 Messtechnik

Zur Beurteilung des Systemverhaltens ist eine Messung der vier Dampfergeschwindigkeiten
sowie des Schwingungszustands des Aufbaus erforderlich. Fiir die Berechnung der Dampfer-
geschwindigkeiten werden die vom Steuergerit erfassten Werte der Federwegsensoren aufge-
zeichnet. Die Bewegung des Aufbaus wird iiber ein Inertialmesssystem vom Typ ADMA-G
des Herstellers GeneSys gemessen.'>® Der Sensor ist iiber eine an vier karosseriefesten Zurr-
punkten befestigte Montageplatte mit dem Aufbau des Fahrzeugs verbunden.

3.3.4 Dampferkraftmessung mit Dehnungsmessstreifen

Fiir eine Auswertung der tatsdchlich am Dampferlager wirkenden Kraft wurden an der Kol-
benstange des hinteren linken Dampfers des Forschungsfahrzeugs Dehnungsmessstreifen
(DMS) angebracht. Die Montage erfolgte fiir ein lineares Dehnungsverhalten in einem
entchromten Abschnitt auBlerhalb des Einflussbereichs der Reibschweilung. Abbildung 3-9
zeigt die fertig ausgefiihrte Messvorrichtung. Die Kraftmessung erfolgte iiber einen Messver-
stiarker vom Typ HMB QuantumX 800.

Abbildung 3-9: Dehnungsmessstreifen an der Kolbenstange des Hinterachsddmpfers

Zur Validierung des Messsystems wurden Versuche auf dem in Abschnitt 3.4 beschriebenen
Dampferpriifstand von ZF durchgefiihrt. Abbildung 3-10 zeigt die Gegeniiberstellung der
Kraftmessung von Priifstand und Dehnungsmessstreifen filir eine synchronisierte Validie-
rungsmessung bei stochastischer Anregung mit wechselndem Dampferstrom. Als Anregung
wurde der zeitliche Verlauf des hinteren linken Dédmpferwegs verwendet, der im Fahrversuch
auf einer Landstrafe bei einer Fahrgeschwindigkeit von 80 km/h mit dem Federwegsensor des
Fahrzeugs aufgezeichnet wurde. Der Verlauf des Dampferstroms entspricht dem von einem
Skyhook-Regler berechneten und synchron aufgezeichneten Stellsignal des entsprechenden
Dampfers. Der Effektivwert der Differenz zwischen den mit der Kraftmessdose und den mit
DMS erfassten Kraftwerten liegt bei 6,7 N.

3% ADMA-G ist ein Intertialmesssystem des Unternechmens GeneSys aus Offenburg. Das Messsystem wurde
ohne die optionale Erweiterung mit einer GPS-Antenne verwendet.
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3 Methodik und Untersuchungswerkzeuge
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Abbildung 3-10: Vergleich von Priifstand- und DMS-Messung nach Synchronisierung

Die mit den DMS erfassten Dampferkrifte werden im Fahrversuch verwendet, um diese mit
den vom Regler berechneten Sollkrdften abzugleichen. Hierflir ist eine Synchronisierung
zwischen dem Steuergerit der Dampferregelung und dem Messverstirker HBM QuantumX
800 erforderlich. Neben der Position des gemeinsamen Startpunkts wird eine Uhrendrift
korrigiert, da sich iiber die Messzeit eine Differenz von mehreren Millisekunden aufbaut. Als
Signale fiir eine Synchronisation wurden zu Beginn und Ende jeder Messung zwei Faust-
schldge auf die karosseriefeste Messtrigerplatte im Kofferraum des Versuchstrigers ausge-
fiihrt, die als StoBantwort sowohl von den DMS als auch den Beschleunigungssensoren auf-
gezeichnet werden.

3.4 Dampferprufstand

Messungen zum Schaltverhalten des im Forschungsfahrzeug eingesetzten Dédmpfers wurden
auf dem in Abbildung 3-11 abgebildeten Priifstand von ZF in Schweinfurt durchgefiihrt. Der
Hydropulser erlaubt eine weggeregelte Anregung des Ddmpfers im ausgebauten Zustand bei
gleichzeitiger dynamischer Stellung des Ventilstroms. Als Messsignale werden Temperatur,
Dampferweg, Ventilstrom und die Dampferkraft an der Einspannung erfasst. Die Kraftmes-
sung erfolgt dabei iiber eine Kraftmessdose von Gassmann Theiss Messtechnik.
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3.5 Versuchsgelinde Griesheim

Technische Daten des Priifstands

Maximalkraft +/- 20 kN

Hub +/- 125 mm

Maximale Geschwindigkeit 2,34 ms/s

Daten der Kraftmessdose

Typ GMT Serie K
Nennkraft +/- 50 kN
Hysterese 0,02 %
Reproduzierbarkeit 0,003 %
Kriechen 0,025 %

Abbildung 3-11: Dampferpriifstand von ZF "'

3.5 Versuchsgelande Griesheim

Fiir eine Beurteilung des Schwingungsverhaltens der im Forschungsfahrzeug umgesetzten
Regler wurden Testfahrten auf der Landebahn des August-Euler-Flugplatzes in Griesheim,
einem Versuchsgeldnde der TU Darmstadt durchgefiihrt. Abbildung 3-12 zeigt eine schemati-
sche Darstellung des Versuchsgeldndes. Die Landebahn hat nach Aussage von Niemz eine
typische mit &ffentlichen StraBen vergleichbare Anregung und Struktur,'®
wurden im mit einem Pfeil markierten Bereich der Landebahn durchgefiihrt.

Die Fahrversuche

Auswertebereich fiir Fahrversuche

Abbildung 3-12: Versuchsgeldnde August-Euler-Flugplatz Griesheim

31 Das Foto des Priifstands wurde von der ZF Friedrichshafen AG bereitgestellt.
132 Die Werte wurden dem Datenblatt des Herstellers entnommen.
133 Siehe Niemz, T.: Diss., Reducing Braking Distance, 2006, S. 55.
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4 Bewertung von Fahrkomfort

4 Bewertung von Fahrkomfort

Im Fokus dieser Arbeit liegt das Komforterh6hungspotenzial der semiaktiven Fahrwerkrege-
lung. Als Fahrkomfort wird in der Literatur das ,,Wohlbefinden der Insassen wihrend der
Fahrt“'** bezeichnet. Fiir die folgenden Untersuchungen beschriinkt sich die Betrachtung des
Fahrkomforts auf den Schwingungskomfort. Hierzu wird das Schwingungssystem hinsichtlich
des vertikaldynamischen Verhaltens analysiert. Zur Beurteilung werden daher Methoden
bendtigt, die anhand des zeitlichen Verlaufs von im Fahrversuch erfassten Messgrofien bzw. in
der Simulation berechneten Zustdnden eine Objektivierung des subjektiv wahrnehmbaren
Schwingungskomforts ermdglichen.

4.1 Komfortwahrnehmung

Fahrzeuginsassen werden ,,durch die Einleitung mechanischer Schwingungen selbst zum
Schwingen angeregt.“'** Der Kérper des Menschen ist also als eigenes Schwingungssystem
zu betrachten. Abbildung 4-1 zeigt eine vereinfachte Darstellung des menschlichen Korpers
als schwingfdhiges System auf dem Fahrzeugsitz. Korperteile und Organe werden dabei als
Massen betrachtet, die iiber Feder-Dampferelemente an den Korper angebunden sind.

Abbildung 4-1: Einfaches Ersatzsystem des menschliche Kérpers auf einem Fahrzeugsitz'*

Die einzelnen Korperorgane haben jeweils Eigenfrequenzen, die zudem von der Bewegungs-
richtung abhéngen. Die Schwingungsexposition des menschlichen Kérpers fiihrt daher zu
einer frequenzabhidngigen Wahrnehmung des Komforts. Knauer gibt den in Abbildung 4-2

134 Sauer, W.: Fahrkomfort Grundlagen, Mensch und NVH, 2007, S. 421.

135 Schlick, C. et al.: Arbeitswissenschaft, 2010, S. 791.

136 Eigene Darstellung in Anlehnung an Mitschke, M. und Wallentowitz, H.: Dynamik der Kraftfahrzeuge, 2004,
S. 253.
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4.1 Komfortwahrnehmung

abgebildeten Uberblick iiber die Ergebnisse von Untersuchungen verschiedener Autoren zum

Schwingverhalten von Kérperteilen und Organen. Eine direkte Ubertragbarkeit auf die Kom-
fortwahrnehmung sei nicht moglich, da es sich um rein mechanische Betrachtungen handele.
Zudem streuten die Ergebnisse unter anderem aufgrund unterschiedlicher Messmethoden.

Dennoch werde davon ausgegangen, ,,dass kritische Frequenzbereiche bzgl. der Resonanzen
«137

von Korperteilen auch fiir die Wahrnehmung eine entscheidende Rolle spielen.

Kopt.

Kopf, 2

Kopft.

Aupe,
Halswirbelsiiule,
Schulter-Nacken.
Brustkorh,
Lendenwirbelsiule,
Wirbelséinle,
Magen,
Banchdecke.
Ellenbogengelenk,
Unterarm,
Handgelenl,
Handriicken,
Oberkérper,
Unterschenkel,

BB OB OB BN OB MM

NN N NNN

]

109 10! 102

Frequenz [Hz|
Abbildung 4-2: Resonanzfrequenzen von Korperteilen und Organen nach Knauer'’

Die Werte zeigen einen Hauptresonanzbereich um 3 bis 7 Hz, der sich mit einem ,,Empfin-
dungsmaximum zwischen 4 Hz und 8 Hz“'*® deckt. Entsprechend werden diese Frequenzen
auch bei der Bewertung nach VDI 2057 bzw. ISO 2631'*° héher gewichtet.

Die im Folgenden fiir die Komfortbewertung ausgewdhlten Kenngrof3en orientieren sich an

. 141 142
den Arbeiten von Hennecke ™ und Lennert

. Diese entwickeln Ansitze zur Objektivierung
des Schwingungskomforts im Fahrzeug und geben wie Knauer einen Uberblick iiber die
biomechanischen Zusammenhénge sowie deren physiologischen Folgen, die zur subjektiven

Empfindung von Diskomfort fithren.

13 Knauer, P.: Diss., Objektivierung des Schwingungskomforts, 2010, S. 15.

138 Bubb, H.: Automobilergonomie, Gestaltung der Konditionssicherheit, S. 488.

139 vgl. VDI 2057: Einwirkung mechanischer Schwingungen auf den Menschen, 2002.

190 ygl. 1SO 2631: Bewertung der Einwirkung von Ganzkérper-Schwingungen auf den Menschen, 2010.
' Hennecke, D.: Diss., Bewertung des Schwingungskomforts von Pkw, 1995.

12 Lennert, S.: Diss., Objektivierung von Schwingungskomfort, 2009.
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4 Bewertung von Fahrkomfort

4.2 KenngroBen fiir Fahrkomfort

Aufbauend auf den Erkenntnissen zur Wahrnehmung von Fahrkomfort werden in dieser Ar-
beit verschiedene Kenngrofien herangezogen, um Unterschiede im Schwingungsverhalten des
Fahrzeugaufbaus aufzuzeigen. Zu unterscheiden sind dabei Kennzahlen, die das Schwin-
gungsverhalten iiber einen einzelnen Wert charakterisieren (Effektivwerte, Komfortkennzahl
nach Hennecke) und die Auswertung im Frequenzbereich, die eine differenzierte Betrachtung
ermoglicht.

4.21 Effektivwerte der Aufbaubewegung

Zur Beurteilung des Schwingungsverhaltens werden neben anderen Kenngroflen die Effek-
tivwerte flir vertikale Aufbaubeschleunigung und -geschwindigkeit berechnet. Die zuvor
beschriebene frequenzabhdngige Wahrnehmung ist dabei noch nicht beriicksichtigt. Dennoch
erlauben die Effektivwerte bereits eine Aussage iiber eine Veranderung der Schwingungen des
Systems.

4.2.2 KomfortmaR nach Hennecke

Zur Abbildung des frequenzabhidngigen Komfortempfindens definieren die Normen nach
VDI 2057 bzw. ISO 2631 Bewertungsfilter, die unter Beriicksichtigung der Eigenfrequenzen
des Korpers eine Gewichtung vornehmen. Nach Hennecke reichen diese Kennwerte jedoch
zur Beschreibung des Fahrkomforts bei ,.instationdren Anregungen® und ,hinsichtlich der

allgemeinen hoherfrequenten Unebenheiten besser gewordenen StraBen® nicht mehr aus.'*

Als KomfortmaBl werden daher zur Beurteilung von Simulationsergebnissen und Messungen
aus dem Fahrversuch die erweiterten Werte KZ, und Ky nach Hennecke verwendet. Diese
fithren iiber die vierte Potenz der gefilterten Aufbaubeschleunigungen zu einer héheren Ge-
wichtung von Stofen, und K erlaubt zudem fiir das Gesamtfahrzeug eine Kombination von
Hub- und Nickschwingungen. Wihrend fiir die Bewertung der Vertikalbeschleunigung das
Filter mit einer Charakteristik nach VDI 2057 verwendet wird, kommt zur Filterung der
Nickbeschleunigung ein Simic-Filter'**

gilt:'*

zum Einsatz. Zur Berechnung fiir eine Messzeit T

'3 Hennecke, D.: Diss., Bewertung des Schwingungskomforts von Pkw, 1995, S.2.

'* Simic, D.: Diss., Physiologische Grundlagen des Schwingungskomforts, 1970 nach Hennecke D.: Diss.,
Bewertung des Schwingungskomforts von Pkw, 1995

'3 Nach Hennecke, D.: Diss., Bewertung des Schwingungskomforts von Pkw, 1995, S. 98.
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4.2 Kenngrofsen fiir Fahrkomfort

187 [1F
KZ == A/ﬂam (t)dt (4.1)

9s2 17+,
K8, =—4—|%i(r)dt 4.2)
rad \\ T+
K, =KZ2, +(2,34-K3,,) (4.3)

4.2.3 Effektivwerte der Aufbaubeschleunigung im Oktavband

Die Effektivwerte und das Komfortmall nach Hennecke erlauben eine Gesamtaussage iiber
den Schwingungskomfort und damit den direkten Vergleich zwischen verschiedenen Syste-
men und Anregungen iiber einzelne Kenngrofien. Gleichzeitig geht dabei jedoch die Informa-
tion liber Unterschiede in einzelnen Frequenzfenstern verloren. Nach Lennert werden diese
von den Fahrzeuginsassen in Form unterschiedlicher ,,Wahrnehmungsdimensionen* empfun-
den. Beschleunigungen im Bereich der Aufbaueigenfrequenz (,,Aufbauschwingverhalten®)
werden anders wahrgenommen als die Schwingung des Menschen auf dem Fahrzeugsitz
(,,Mensch auf Sitz“) oder Anregungen iiber 10 Hz, die in erster Linie tiber Lenkrad und Pedale
iibertragen werden (,;hdherfrequente Zittrigkeit«).'*¢

Daher wird ergénzend zu den bereits vorgestellten KenngroBen die Beschleunigung des Auf-
baus iiber eine Fouriertransformation im Frequenzbereich ausgewertet. Die Darstellung er-
folgt iiber Effektivwerte der Aufbaubeschleunigung. Fiir deren Berechnung wird die Leistung
der Frequenzanteile iiber ein Fenster von zwei Oktaven um die ausgewerteten Mittenfrequen-
zen fi, gewichtet aufsummiert. Die Gewichtungsfaktoren werden durch eine auf der logarith-
mischen Achse skalierte Hanning-Fensterfunktion nach Formel (4.4) definiert.

1
", (fk)=2[cos[7r~logz j}jﬂj mit f, e[ 1,2/, ] (44)
Die Gewichtungsfunktion iiberlappt derart, dass fiir zwei Mittenfrequenzen im Abstand einer
Oktave die Leistung des Signals auf die zugehorigen Effektivwerte aufgeteilt wird. Die resul-
tierende Gewichtungsfunktion sowie deren Uberlappung ist in Abbildung 4-3 dargestellt.'¥’

14 Siehe Lennert, S.: Diss., Objektivierung von Schwingungskomfort, 2009.
' Die Auswertemethode wurde in der Diplomarbeit des Verfassers entwickelt und in weiteren Verdffentlichun-
gen bereits dokumentiert.
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4 Bewertung von Fahrkomfort

| — Gewichtung fur Mittenfrequenz f_=1 Hz|
..... Gewichtung fur Mittenfrequenz f =2 Hz
——=Gewichtung fir Mittenfrequenz f =4Hz

Gewichtung fur Mittenfrequenz f =8 Hz

Gewichtung

Frequenz in Hz
Abbildung 4-3: Uberlappende Gewichtung fiir Effektivwerte im Oktavband

Fiir die Effektivwerte ergibt sich damit folgende Berechnungsvorschrift:

Ayt (f0) = (4.5)

Die zur Berechnung der Effektivwerte benétigte Leistung wird dabei iiber den Zwischen-
schritt der Leistungsdichte PSD aus dem Ergebnis einer diskreten Fouriertransformation
berechnet. Dabei entspricht das Leistungsdichtespektrum PSD dem Produkt aus der Messzeit
Tund dem zweifachen Betragsquadrat des iiber eine Fouriertransformation ermittelten Ampli-
tudenspektrums v. Die Leistung ergibt sich als Produkt aus Leistungsdichte und der Fre-
quenzauflosung Af. Es gilt:

PSD(f)=T-(2v(f)v'(1)) (4.6)
P(/)=ar-PSD(f)=2pv(f) 4.7)

Exemplarisch ist in Abbildung 4-4 die Auswertung der in Simulationen des Viertelfahrzeug-
modells berechneten Vertikalbeschleunigung des Aufbaus fiir vier unterschiedliche Ddmpfer-
hérten dargestellt. Eine weiche Dampfereinstellung fithrt im Vergleich zu hérteren Einstellun-
gen zu einer Reduktion der Effektivwerte fiir die Mittenfrequenzen iiber 2 Hz. Gleichzeitig
zeigen die im Vergleich hoheren Effektivwerte fiir Mittenfrequenzen unter 2 Hz, dass eine
geringere Aufbauberuhigung erreicht wird. Die geglittete Form des Verlaufs beruht auf der
Auswertung iiber Mittenfrequenzen, die durch das vorgestellte Gewichtungsfenster Frequenz-
anteile einer Bandbreite von zwei Oktaven enthalten. Fiir eine quasi kontinuierliche Darstel-
lung erfolgt die Auswertung fiir diskrete Mittenfrequenzen im Abstand einer achtel Oktave.
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4.2 Kenngrofsen fiir Fahrkomfort
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Abbildung 4-4: Oktaveffektivwerte einer Viertelfahrzeugsimulation

Die Untersuchungen von Lennert geben eine Orientierung zur Wahrnehmung verdnderter
Effektivwerte durch Fahrzeuginsassen. Fiir eine Komfortskala von 0 bis 50 mit steigendem
Diskomfort fiir hohere Werte wird ein ndherungsweise linearer Zusammenhang gegeniiber
dem in dB aufgetragenen Effektivwert der Sitzbeschleunigung angegeben, der sich jedoch fiir
die einzelnen Wahrnehmungsbereiche unterscheidet.

Abbildung 4-5 und Abbildung 4-6 zeigen die Ergebnisse von Regressionsanalysen fiir die
Komfortbewertung der Effektivwerte in zwei unterschiedlichen Frequenzbereichen. Im Be-
reich von 1 bis 3 Hz (Komfortdimension ,,straff - lasch [sic!]) ermittelt Lennert fiir eine
Zunahme des Effektivwerts von 1 dB eine um 5 Komfortpunkte schlechtere Bewertung. Fiir
den Effektivwert der vertikalen Sitzbeschleunigung der Frequenzanteile von 3 bis 10 Hz
(Komfortdimension ,,Mensch auf Sitz, hiipfend) wird ein Verhiltnis von etwa 2,5 Komfort-

punkten je dB angegeben.'*®

148 Siehe Lennert, S.: Diss., Objektivierung von Schwingungskomfort, 2009, S. 68ff.
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4 Bewertung von Fahrkomfort
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Abbildung 4-5: Komfortbewertung des Effektivwerts von Lennert im Bereich 1 bis 3 Hz'*
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Abbildung 4-6: Komfortbewertung des Effektivwerts von Lennert im Bereich 3 bis 10 Hz '*

149 Grafik aus Lennert, S.: Diss., Objektivierung von Schwingungskomfort, 2009, S. 68
13 Grafik aus Lennert, S.: Diss., Objektivierung von Schwingungskomfort, 2009, S. 79.
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4.3 Fazit

4.3 Fazit

Die Literatur zur Wahrnehmung des Fahrkomforts zeigt, dass fiir eine Beurteilung der
Schwingungsexposition von Fahrzeuginsassen einzelne Kennwerte nicht ausreichen. In dieser
Arbeit werden daher mehrere Groflen herangezogen. Der quantitative Vergleich stiitzt sich
dabei einerseits auf die Komfortkennzahlen nach Hennecke sowie andererseits die Effektiv-
werte der Aufbaubeschleunigung und der Aufbaugeschwindigkeit. Der Effektivwert der Auf-
baugeschwindigkeit beschreibt dabei das Verhalten der Regelgroe des Skyhook-Reglers und
weist aufgrund der Integration im Vergleich zum Effektivwert der Aufbaubeschleunigung eine
hohere Gewichtung der niederfrequenten Anteile auf.

Dieser Frequenzbereich ist nach Lennert in der Komfortwahrnehmung unabhéngig zu bewer-
ten. Fiir eine vertiefte Betrachtung der Schwingungseigenschaften des geregelten Systems
wird daher in den folgenden Auswertungen zusétzlich der in Abschnitt 4.2.3 vorgestellte
Verlauf der Oktaveffektivwerte dargestellt.
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5 Verzugszeiten im semiaktiven Fahrwerk

Aufgrund der Beschrinkung auf Krifte entgegen der Bewegungsrichtung sind die Moglich-
keiten einer vorausschauenden Kompensation durch Verstellddmpfer eingeschriankt. Anders
als die Aktoren eines aktiven Fahrwerks erlaubt die semiaktive Fahrwerkregelung daher keine
Einleitung einer Aufwirtsbewegung bereits vor Uberfahren einer Fahrbahnschwelle. Eine
Ausnahme bildet fiir diesen Fall die Ausnutzung des Selbstpumpereffekts.'>' Hierzu ist jedoch
die Einstellung einer harten Druckstufe erforderlich, die wiederum nachteilige Auswirkungen
auf den Schwingungskomfort hat.

Nach der bereits in Abschnitt 2.2.3 vorgestellten Einschidtzung von Goéhrle ist daher fiir ein
semiaktives System ,,das Potenzial deutlich geringer, da sich der Dampfer bei einem Regler
ohne Vorausschau standardmiaBig in der Weichkennung befindet. Dies sei ,,die beste Mog-
lichkeit, eine Unebenheit zu iiberfahren.«!**!** Allerdings schrinkt er seine Einschitzung auf
die ,,Annahme eines zeitverzugsfrei arbeitenden Dampfers* ein. Da ,,in einem realen Fahr-
zeug [...] die Eingangsgrofen fiir beispielsweise eine Skyhook-Regelung gefiltert werden®,
entstehe ,.ein Phasenverzug®.'** Eine verticfte Betrachtung dieses Verzugs ist Gegenstand
dieses Kapitels.

Die Verzugszeiten lassen sich in zwei Klassen unterteilen: Einerseits entstehen Verzugszeiten
bei der Verarbeitung der Sensordaten auf dem Steuergerdt. Hierzu gehdren sowohl der aus der
Filterung resultierende Phasenverzug als auch die Rechenzeit bis zur Ausgabe des Stellsig-
nals. Andererseits setzt der Verstellddmpfer, wie in Abschnitt 2.1.1 beschrieben, dieses Stell-
signal auch nur verzugsbehaftet um. Abbildung 5-1 verdeutlicht in einer Darstellung des
Regelkreises der semiaktiven Fahrwerkregelung, an welchen Stellen die genannten Verzugs-
zeiten entstehen:

Der fiir die Regelung benétigte Schwingungszustand wird iiber Sensoren erfasst, deren Signa-
le verzugsbehaftet gefiltert werden. Auf Basis des erfassten Zustands wird im Regelalgorith-
mus eine Sollkraft berechnet, der in einem inversen Kennfeld unter Beriicksichtigung der
Dampfereigenschaften ein Dampferstrom zugeordnet wird. Infolge der Datenverarbeitung
sowie der elektrischen Eigenschaften von Endstufen und Dampferventilen kommt es zu einem

151 Als Selbstpumpereffekt wird die durch unterschiedliche Dampfung der Zug- und Druckstufe hervorgerufene
Hohendnderung des Fahrzeugs bezeichnet. Siche hierzu Reul, M.: Diss., Bremswegverkiirzung durch semiak-
tive Dampfung und ABS, 2011, S. 136.

152 Gohrle, C.: Diss., Vorausschauende Fahrwerksregelung, 2014, Gohrle S. 140.

153 Erklarungen fiir diese Einschétzung, dass tiblicherweise in der Weichkennung gefahren wird, sind die Weich-
schaltung bei hohen Diampfergeschwindigkeiten sowie eine Abstimmungsstrategie, die harte Dampfereinstel-
lungen erst bei groBeren Sollkriften und Dampfergeschwindigkeiten zuldsst. Zudem zeigen Skyhook-Regler
in der Verteilung der gewihlten Dédmpferhirte fiir typische Skyhook-Konstanten Zeitanteile in der Weich-
kennung von mehr als 80%. Siehe hierzu Abbildung 5-14 (S. 61).
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5.1 Entstehung der Verzugszeiten

Zeitverzug bei der Einstellung des Ventilstroms. Die mechanischen und hydraulischen Eigen-
schaften des Verstellddmpfers bedingen wiederum, dass auch die Dampferkraft nur verzogert
auf den verdnderten Spulenstrom des Ventils reagiert.

Die Kombination dieser Effekte fiithrt dazu, dass im geschlossenen Regelkreis aufgrund des
zeitlichen Verhaltens die wirkende Dampferkraft von der aus dem Schwingungszustand abge-
leiteten Kraft abweicht, die ein ideal schneller Regelkreis stellen wiirde.

Regler ECU

. f___Re_g-eI_-__'i FD.S4 ||r Inverses L E - Verstarker | /i Stellglied

Lalgorthnus § L Damefrkennfele ] Dampfer
i i = i
H s
: | Filter | | ﬁw“ Filter ] i
AD- | se [ Federweg- |
S Wandlar  [eresesssses) -Nandler .-"------I sensoren I Regelstrecke

P
Sensor (Fahrzeug)
Beschleunigungssensoren Storgrobe

Abbildung 5-1: Verzugszeiten im Regelkreis der semiaktiven Fahrwerkregelung

Die Aspekte der Filterung sowie der verzogerten Aktorreaktion werden im Folgenden getrennt
untersucht. Zur Auswirkung von Verzugszeiten gilt nach Heinrich: ,,Regelungstechnisch
entspricht diese Verzugszeit einer Totzeit, die sich nachteilig auf das Regelverhalten auswir-
ken kann.“'>> Daher wird aufbauend auf den identifizierten Zeitwerten in der Simulation
aufgezeigt, welche Auswirkungen diese Verzugszeiten auf die Regelstrecke und damit den
Schwingungskomfort haben.

5.1 Entstehung der Verzugszeiten

5.1.1 Zeitverzug durch Datenverarbeitung und Filterung

Ein Teil des Zeitverzugs aus der Datenverarbeitung wird bereits durch den Ablauf der Be-
rechnung festgelegt. Dabei wirken drei Faktoren:

154 Gohrle, C.: Diss., Vorausschauende Fahrwerksregelung, 2014, Gohrle S. 100.
'35 Heinrich, B. et al.: Grundlagen Automatisierung, 2015, S. 189.
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5 Verzugszeiten im semiaktiven Fahrwerk

e Abtastzeitpunkt der Sensorsignale durch A/D-Wandler
e Regelfrequenz durch feste Zykluszeit des Steuergerits
e Rechenzeit des Steuergerits

Die fiir Verstellddmpferregelungen eingesetzten Steuergerite verwenden Abtastzykluszeiten
von mindestens 1 ms'*®, was einem mittleren Zeitverzug von 0,5 ms entspricht. Andere Sys-
teme arbeiten mit Zykluszeiten von bis zu 10 ms. Insgesamt ergeben sich wirksame Verzugs-
zeiten von bis zu 5 ms.

Neben diesem Zeitverzug, der sich auf die Bereitstellung der abgetasteten Sensorsignale
bezieht, fiihrt eine filterbasierte Signalverarbeitung zu weiteren Zeitverziigen der im Regler
verwendeten Zustandsgrofen. Fiir die in dieser Arbeit verwendeten Skyhook- und Huang-
Regler werden die Ddmpfergeschwindigkeit sowie die vertikale Aufbaubeschleunigung bzw. -
geschwindigkeit bendtigt.

Dampfergeschwindigkeit

Zur signalbasierten Bestimmung der in der Regelung verwendeten Ddmpfergeschwindigkeit
werden in Serienanwendungen zwei Methoden verwendet.'’” Ein Verfahren ist die Bestim-
mung von Aufbau- und Radgeschwindigkeit iiber integrierte Signale von Beschleunigungs-
sensoren an Aufbau und Rédern.”® Dabei werden jeweils Bandpassfilter eingesetzt. Das
andere Verfahren ist eine Differenzierung der Signale von Federwegsensoren. >3
Fall werden optional Tiefpassfilter eingesetzt, um die durch das Differenzieren angehobenen

In diesem

Rauschanteile hoherer Frequenzen abzusenken.'*® Da im Forschungsfahrzeug die Dimpferge-
schwindigkeit tiber differenzierte Federwegsignale bestimmt wird, wird im Folgenden der
damit verbundene Zeitverzug bewertet.

Die diskrete Differenzierung des Federwegsignals bedingt bereits einen Verzug in Hohe der

160

halben Zykluszeit. ™ Wird das Signal zudem tiefpassgefiltert, fiihrt der Phasengang zu einem

weiteren Zeitverzug des Signals. Die Gruppenlaufzeit 7, ist definiert als negative Ableitung

der Phase ¢, es gilt:'*'

do,
T, (m):—% (5.1

156 Nach Fijalkowski, B.T.: Automotive Mechatronics, 2011, S. 448.

137 Eine weitere Methode ist die Verwendung eines modellbasierten Beobachters um den Schwingungszustand
zu schitzen, siche hierzu z.B. Unger, A.F.: Diss., Serientaugliche quadratisch optimale Regelung, 2012. Diese
Verfahren sind nicht Gegenstand der Untersuchung.

158 Vgl. Frohlich, M.: Diss., Ein robuster Zustandsbeobachter, 2007, S. 7ff.

'3 ygl. Unger, A.F.: Diss., Serientaugliche quadratisch optimale Regelung, 2012, S. 67.

1 Siehe Lyons, R.G.: Digital Signal Processing, 2010, 7.1.

16! Nach Mertins, A.: Signaltheorie, 2010, S. 59f.
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5.1 Entstehung der Verzugszeiten

Fiir ein einfaches Tiefpassfilter erster Ordnung mit der Ubertragungsfunktion A (@) und der

Trennfrequenz f,,, gilt damit:
H(w)=— (5.2)
1+ joT
@y, (@) =—arctan (oT) (5.3)
1
A (5.4)

S — it T=—
1+(0)T)2 m 2”fgrcnz

Abbildung 5-2 zeigt fiir verschiedene Trennfrequenzen die resultierende Gruppenlaufzeit. Fiir

das Beispiel eines Tiefpassfilters mit einer Trennfrequenz von 40 Hz ist ersichtlich, dass im
162

Frequenzbereich unterhalb der Radeigenfrequenz
vorliegt.

eine Gruppenlaufzeit von 3,5 bis 4 ms

10 10
Frequenz in Hz

Abbildung 5-2: Gruppenlaufzeit von Tiefpassfiltern 1. Ordnung

Vertikale Aufbaubeschleunigung

Wird das in der Regelung verwendete Signal der Aufbaubeschleunigung tiefpassgefiltert
gelten die Verzugszeiten entsprechend Abbildung 5-2. Eine Tiefpassfilterung im Bereich von
20 bis 40 Hz fiihrt zu Gruppenlaufzeiten zwischen 4 und 8 ms.

12 Die Radeigenfrequenz liegt fiir typische Pkw im Bereich 10 bis 15 Hz.
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5 Verzugszeiten im semiaktiven Fahrwerk

Vertikale Aufbaugeschwindigkeit

Zur Erfassung der vertikalen Aufbaugeschwindigkeit wird die Aufbaubeschleunigung inte-
griert.'®® Die Integration fiihrt durch eine Verstirkung niederfrequenter Stérungen zu einer
Drift. Die zur Unterdriickung eingesetzten Hochpassfilter fithren wiederum zu einem Anheben
der Phase im Bereich der das Nutzsignal dominierenden Aufbaueigenfrequenz um 1 bis
2 Hz.'* Eine Korrektur der Phase ist durch die Kombination mit einem ,-phasenriickdrehend

wirkenden Tiefpassfilter'®

moglich. Die Auswirkung auf hoherfrequente Anteile der Auf-
baugeschwindigkeit wird dabei vernachldssigt, da ,,das Signal oberhalb der Aufbaueigenfre-
quenz kaum Informationen enthdlt. Die Datenverarbeitung fiihrt zwar zu einer Verfélschung
des Signals, die Kombination verschiedener Filter lasst jedoch eine weitgehend verzugsfreie

Abbildung der bestimmenden Frequenzanteile im Bereich der Aufbaueigenfrequenz zu.

5.1.2 Zeitverzug in der Dampferkraftstellung

Der Verstellddmpfer kann aufgrund der elektrischen und hydraulischen Eigenschaften eine
vom Steuergerdt berechnete Sollkraft nur verzogert einstellen. Bei den im Forschungsfahr-
zeug verwendeten Dampfern mit Proportionalventil werden elektromagnetische Schaltventile
eingesetzt. Diese zeigen aufgrund der Induktivitiat der Spule einen verzogerten Anstieg des

Spulenstroms und Aufbau des Magnetfelds. Es gilt die Differentialgleichung: '
. di
Uq=RL~z+L~5 (5.5)

Der Spulenstrom hat damit ein PT,-Verhalten. Fiir den verzogerten Anstieg gilt als Losung der
Differentialgleichung folgender Zusammenhang:

U .
i(t)—R"{l—eT] mit r:% (5.6)
L L

Das Magnetfeld der Spule wird zur Bewegung des Ventilkorpers benétigt, dessen Ansprech-
verhalten wiederum von der bewegten Ventilanker-Masse sowie der Reibung abhingt.'®’

Daher entsteht eine ,,zeitliche Differenz zwischen Spannungssprung und Hubbeginn®'®%.

Zur Identifikation des Schaltverhaltens der im Forschungsfahrzeug eingesetzten Dampfer
wurden auf dem in Abschnitt 3.4 beschriebenen Priifstand Messungen durchgefiihrt und dabei

'3 Fiir einen modalen Skyhook im Gesamtfahrzeug werden zusitzlich auch Nick- und Wankrate erfasst. Diese
konnen einerseits tiber die integrierte Differenz der vertikalen Aufbaubeschleunigungen an Vorder- und Hin-
terachse bzw. auf linker und rechter Fahrzeugseite berechnet werden. Werden Drehratensensoren verwendet,
wird eine abweichende Signalverarbeitung eingesetzt, bei der ggf. die Gruppenlaufzeit verwendeter Tiefpass-
filter zu berticksichtigen ist.

19 Siche Unger, A.F.: Diss., Serientaugliche quadratisch optimale Regelung, 2012, S. 108.

19 Unger, A F.: Diss., Serientaugliche quadratisch optimale Regelung, 2012, S. 109.

166 Nach Weiligerber, W.: Elektrotechnik fiir Ingenieure 3, 2015, S. 8.

'7 Siche Orlowski, P.F.: Praktische Regelungstechnik, 1999, S. 165.

168 Kallenbach, E. et al.: Elektromagnete, 2012, S. 303.
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5.1 Entstehung der Verzugszeiten

Dampferkraft und Spulenstrom gemessen. Abbildung 5-3 zeigt fiir eine Dampferschaltung
von der hirtesten auf die weichste Ventilstellung den Zeitverlauf der Messwerte bei einer
konstanten Geschwindigkeit von 0,13 m/s in der Druckstufe. Der Kraftverlauf gliedert sich in
zweil Zeitabschnitte: Eine Totzeit bis zur ersten Reaktion der Dampferkraft sowie die
Anstiegszeit, bis die Sollkraft erreicht wird.

Zur Auswertung des Schaltverhaltens werden drei Grofen definiert, die aus Abbildung 5-3
ersichtlich sind:

Do =t — Lsehan (5.7)
Th90% = Lo — Lo, (5-8)
TD,ges = TD,tm + TD,‘)O% (5.9

Schaltung Druckstufe Hart —» Weich bei vy = -0,13 m/s

0 ! | ! ) . : x 2000
: — r}i(]lli—ﬂ[
== tow
: t
300} : o0% 1500

= \ | == Dampferkraft £_in N <
c : ) b E
W | | == Ventilstrom i, in mA =
w ; . . - a
@ : 1000 £
= : : : : ] e
-9 ‘_;_"’hﬁﬁ_.—-ﬂ:"‘*-.i—--. E
(=] H H : H =
£ 5 : g
@0

(=] apo b e 500 =

1
1200 i i i | i i i i 0
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeitin ms

Abbildung 5-3: Zeitverlauf von Spulenstrom und Dampferkraft bei Schaltung des Ventils

Dabei beschreibt #,, den Zeitpunkt der Schaltung, der {iber den Gradient des Spulenstroms
bestimmt wird, £, den Zeitpunkt der erstmaligen Abweichung von mehr als 10 % von der

durchschnittlichen Dampferkraft im Zeitfenster von 20 ms vor der Schaltung sowie £, den

Zeitpunkt des Erreichens von 90 % der Kraftdifferenz zwischen den Ddmpferkréften vor und

nach der Schaltung. Diese Grenze von 90 % orientiert sich an dem in der Literatur verwende-

ten Wert zur Beschreibung der Schaltzeit.'®

109 Vgl. Causemann, P.: Dampfung, 2007, S. 283.
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5 Verzugszeiten im semiaktiven Fahrwerk

Abbildung 5-4 zeigt die Auswertung der Totzeit T;, ,, sowie der resultierenden Gesamtverzo-
gerung 7, . fiir verschiedene Schaltungen und Dampfergeschwindigkeiten mit jeweils finf

Wiederholungen. Die Werte fiir die Gesamtverzdgerung liegen mit 10 bis 40 ms im Bereich

der in der Literatur genannten GroBenordnung.'’*!7"+1
Hart — Weich
50 - T r T . T T I I
0 x TI"J_mI fir Ai = 1.800 mA
g o Tn_sm-. fir i = 1,800 mA
c 3 T g 11 8 = 1,200 mA
[ Or 4i =
= an '.FIJ_W.= fiir Ai = 1.200 mA
‘T
N :
o i i i B I P i i i
=1000 =800 =600 =400 =200 0 200 400 600 800 1000
Druckstufe Dampfergeschwindigkeit in mm/s Zugstufe
Weich — Hart
a0 T T I
x T, forai=1.800 mA
| hot
40 filr A = 1.800 mA ||
g =
g ¥
-
- 20
€
~N H
P IS S :
o i i i i i i i i i
-1000 -800 600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000

Druckstufe Dampfergeschwindigkeit in mm/s Zugstufe

Abbildung 5-4: Auswertung des Zeitverzugs zwischen Schaltsignal und Démpferreaktion bei Ande-
rung Ai des Ventilstroms von 1200 und 1800mA

Neben der konstruktionsbedingten Verzégerung bei der Schaltung werden der Gradient des
Ventilstroms und damit die Ddmpferreaktion in der Abstimmung des Fahrwerks zudem teil-
weise bewusst eingeschriankt. Hierzu schreiben Holscher und Huang: ,,In Fahrversuchen
wurde festgestellt, dafl [sic!] das Ventil wegen entstehender DruckstdBe nicht zu schnell schal-
ten darf.“!”? Es sei ,,cin dauerndes Umschalten des Ventils wegen schlechtem, subjektivem

Empfinden der DruckstéBe nicht erwiinscht.«'”

5.1.3 Verzugszeiten fiir die Simulation

Fiir die in den folgenden Abschnitten vorgestellten Simulationen im Viertelfahrzeug werden
Verzugszeiten angenommen, die fiir die Basiswerte im unteren Bereich der hier ermittelten

170 Vgl. Niemz, T.: Diss., Reducing Braking Distance, 2006, S. 96.

7! ygl. Reul, M.: Diss., Bremswegverkiirzung durch semiaktive Dampfung und ABS, 2011, S. 130f.
'72 Hélscher R. und Huang, Z.: Das komfortorientierte semiaktive Dampfungssystem, 1991, S. 28.
173 Hglscher R. und Huang, Z.: Das komfortorientierte semiaktive Dampfungssystem, 1991, S. 24.
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5.2 Komforteinfluss des Zeitverzugs

Werte liegen. Diese werden als Totzeit im Signal bzw. fiir die Kraftanstiegszeit des Ddmpfers
entsprechend der in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Modellierung als Zeitkonstante des PT;-
Ubertragungsglieds im Dampferstrom beriicksichtigt.

Tabelle 5-1 gibt einen Uberblick iiber die im Viertelfahrzeugmodell beriicksichtigten Verzugs-
zeiten, deren Basiswert sowie die Umsetzung in der Simulation.

Tabelle 5-1: Umsetzung der Verzugszeiten im Viertelfahrzeug-Simulationsmodell

Bezeichnung Art der Umsetzung Basiswert Variation
Zykluszeit der ECU Diskrete Dampferstromberechnung Tycy=5ms Keine
mit Zykluszeit
Verdoppl
Dampfergeschwindigkeit ~ Totzeit im Signal vor Reglereingang T,p=5ms erdopplung
i Toa=10ms
Verdoppl
Aufbaubeschleunigung Totzeit im Signal vor Reglereingang T,a=5ms erdopplung
" Ton=10ms
Totzeit im Signal vor Reglereingan Vor-/Nachlauf
Aufbaugeschwindigkeit ) € € sang T,a=0ms Tor -~ f/c zgu
Voreilend: v, (¢+7, ;) =v,(O)+T, ,-a,() va = 1/-20 ms
Totzeit Ventil Totzeit im Signal des Ddmpferstroms Tpor = 8 ms Tpor = 16 ms
Kraftaunstiegszeit PTI-U"bertragungsglied im Signal Toome = 8 ms Tooms = 16 ms
des Dampfers des Dampferstroms ) §

Ein Sonderfall ist dabei die Variation der Aufbaugeschwindigkeit. Der Verzug ist hier als
Basiswert auf 0 gesetzt. Fiir eine Untersuchung, welchen Einfluss die Phase dieses Signals
hat, wird neben einem verzogerten Signal auch die Auswirkung eines iiber die wirkende Auf-
baubeschleunigung voreilend berechneten Signals untersucht.

5.2 Komforteinfluss des Zeitverzugs

Zur Beurteilung, welchen Einfluss die im realen Regelkreis auftretenden Verzugszeiten auf
den Schwingungskomfort haben, werden in diesem Abschnitt Ergebnisse aus Simulationen
mit dem Viertelfahrzeugmodell vorgestellt. In diesen wurde der Zeitverzug systematisch fiir
folgende drei bereits in Abschnitt 2.1.2 beschriebenen Regelungsansitze variiert.

Skyhook: Foon =dsiy V2 (5.10)

Huang: Foyon =My ay , _men (5.11)
Fy e fUr a, (v, 0 =v,2 20

ADD: Fp={ "™ — 7* (42 =020 20) (5.12)
' FD,min fur Ay a '(vz,A —Vzr < 0)
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5 Verzugszeiten im semiaktiven Fahrwerk

Beim Skyhook werden zudem zwei unterschiedliche Skyhook-Konstanten von dgiy = 5 kNs/m
und dsiy = 10 kNs/m untersucht.'7*

me mit einer Zykluszeit des Steuergerits von 5 ms. Die Basis fiir die angenommenen Ver-

Die Simulation erfolgte angelehnt an heutige Seriensyste-

zugszeiten bilden die zuvor erlduterten Werte einer um 5 ms verzogerten Erfassung der
Dampfergeschwindigkeit, einer Totzeit von 8 ms bei der Dampferschaltung sowie einer Kraf-
tanstiegszeit von ebenfalls 8§ ms. Diese Werte befinden sich im Bereich der in der Literatur
genannten und am Priifstand ermittelten GroBenordnung. Zur Bewertung der Sensitivitét
hinsichtlich groBerer Werte wurden zudem die Verzugszeiten verdoppelt.

Fiir den Skyhook-Regler wird zusédtzlich der Einfluss der vertikalen Aufbaugeschwindigkeit
getrennt betrachtet, da hier durch eine Hochpassfilterung in der Signalverarbeitung frequenz-
abhéngig auch ein voreilendes Verhalten auftreten kann. Ein solches voreilendes Signal wird
in der Simulation liber die aus der aktuellen Aufbaubeschleunigung ermittelte Geschwindig-
keitsdnderung angenéhert. In Tabelle 5-2 sind die eingestellten Simulationsparameter sowie
die ermittelten Komfortkennwerte aufgefiihrt. Abbildung 5-5 zeigt fiir die untersuchten Regler
die Auswirkung der Verzugszeiten auf die Aufbaubeschleunigung im Frequenzbereich. Zur
Orientierung sind dabei auch die Ergebnisse fiir passive Ddmpfereinstellungen dargestellt.

Tabelle 5-2: Simulationsparameter und Komfortkennwerte der untersuchten Regler

Bezeichnung Einstellung Ton! Tya! Typ /! Tpger ! Tpoow Az A cff Ky erw
30C2.0 - PAS 0900 (hart) Passiv, 900 mA Ohne, keine Ddmpferschaltung 0,82 m/s? 15,3
30C2.0 - PAS 1350 (mittel) Passiv, 1350 mA Ohne, keine Dampferschaltung 0,64 m/s* 10,8
30C2.0 - PAS 1800 (weich) Passiv, 1800 mA Ohne, keine Dampferschaltung 0,47 m/s? 6,7
30C2.0 - SH 5 (ideal) dgp,= 5 kKNs/m Ohne, direkte Kraftstellung 0,44 m/s? 6,6
30C2.0 - SH 5 (0/5/8/8) dg,=5 kNs/m --/0ms/5ms/8ms/8 ms 0,52m/s> 82
30C2.0 - SH 5 (0/10/16/16) dg;, = 5 kNs/m --/0ms/10ms/ 16 ms/ 16 ms 0,54 m/s? 9,2
30C2.0 - SH 10 (ideal) ds;,,= 10 kNs/m Ohne, direkte Kraftbereitstellung 0,45 m/s? 7,1
30C2.0 - SH 10 (0/5/8/8) dg;, = 10 KNs/m --/0ms/5ms/8ms/8ms 0,55 m/s? 9,4
30C2.0 - SH 10 (0/10/16/16) dg,=10 kNs/m --/0ms/ 10 ms/ 16 ms/ 16 ms 0,61 m/s? 11,0
30C2.0 - SH 5 (+20/5/8/8) dg,,= 5 kNs/m --/+20ms/5ms/8 ms/8 ms 051 m/s> 7,8
30C2.0 - SH 5 (-20/5/8/8) dg,, =5 kNs/m -/-20ms/5ms/8 ms/8 ms 0,53 m/s> 8,5
30C2.0 - HU (ideal) Huang Ohne, direkte Kraftstellung 0,45 m/s? 6,4
30C2.0 - HU (5/5/8/8) Huang Sms/--/5ms/8 ms/8 ms 0,52 m/s? 7,8
30C2.0 - HU (10/10/16/16) Huang 10ms/--/10ms/ 16 ms/ 16 ms 0,52m/s*> 83
30C2.0 - ADD (ideal) ADD Ohne, direkte Kraftstellung 0,61 m/s? 7,8
30C2.0 - ADD (5/5/8/8) ADD Sms/--/5ms/8 ms/8 ms 0,58 m/s> 9,2
30C2.0 - ADD (10/10/16/16) ADD 10ms/--/10ms/ 16 ms/ 16 ms 0,58 m/s? 9,8

Anregung jeweils Unebenheit AUN = 8 (Klasse C), Welligkeit w = 2, Fahrgeschwindigkeit v = 30 m/s

' Die ausgewihlten Skyhook-Konstanten sind ein Kompromiss aus der Beruhigung im Bereich der Aufbauei-
genfrequenz und der StoBiibertragung bei hoheren Frequenzen. Siehe auch Abschnitt 5.4.1.
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5.2 Komforteinfluss des Zeitverzugs
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Abbildung 5-5: Auswirkung von Verzugszeiten in der Simulation des Viertelfahrzeugmodells nach
Abschnitt 3.2.1 fiir verschiedene Regler, Einstellungen und Anregung gemif Tabelle 5-2
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5 Verzugszeiten im semiaktiven Fahrwerk

Die Auswertung der Simulation zeigt fiir alle untersuchten Regler, dass bereits die kiirzere
Verzugszeit dazu fiihrt, dass die Komfortwerte der idealen Regler nicht erreicht werden. Fiir
den Skyhook-Regler sind zudem drei weitere Aspekte zu beobachten:

Zum einen sind im Vergleich von Abbildung 5-5 (b) und (c) die mit der Verzugszeit verbun-
denen Komfortnachteile bei gleicher Anregung fiir den Skyhook mit groferer Ddmpfkonstan-
te deutlicher zu erkennen. Sowohl der Effektivwert der Aufbaubeschleunigung als auch der K-
Wert nach Hennecke zeigen bei den Simulationen mit Verzugszeit fiir den Skyhook mit einer
Diémpfkonstante von dsiy = 10 kNs/m einen groeren Anstieg des Diskomforts als beim Sky-
hook mit einer Dédmpfkonstante von dsiy, = 5 kNs/m. Dieser Aspekt wird in Abschnitt 5.4.1
vertieft betrachtet.

Zum anderen zeigt die Grafik (d) in Abbildung 5-5, dass der Einfluss der in der Sollkraftbe-
rechnung verwendeten vertikalen Aufbaugeschwindigkeit im Vergleich zu den anderen Ver-
zugszeiten von geringerer Bedeutung ist. Eine Verzogerung des Signals um 20 ms fiihrt zu
einer Verschlechterung des K-Werts um 0,3 Komfortpunkte, wiahrend die Verzugszeiten in der
Déampfergeschwindigkeit sowie der Dampferschaltung bereits zu einem Komfortnachteil von
1,6 Komfortpunkten fiihren. Die Berechnung der Sollkraft auf Basis einer voreilenden Auf-
bauvertikalgeschwindigkeit fiihrt in der hier ausgewerteten Simulation zu einer Komfortver-
besserung um 0,4 Komfortpunkte.

Dariiber hinaus fithren die Verzugszeiten zu einer Anhebung der Resonanzfrequenz der verti-
kalen Aufbaubeschleunigung. Diese erreicht im Beispiel Abbildung 5-5 (b) fiir die gréfiere
Verzugszeit das Niveau der mittleren passiven Dampfereinstellung (PAS 1350).

Die in Abbildung 5-5 (e) und (f) dargestellte Auswertung der beschleunigungsgefiihrten Rege-
lungsstrategien (Huang und ADD) zeigt fiir die betrachteten Verzugszeiten einen Komfort-
nachteil in dhnlicher Groenordnung wie die Skyhook-Regler.

5.3 Wirkkette der Verzugszeiten im Regelkreis

Es wurde gezeigt, dass die im semiaktiven Regelkreis auftretenden Verzugszeiten dazu fiih-
ren, dass das theoretische Komfortpotenzial der betrachteten Regelungsstrategien nicht er-
reicht wird. Dieses Ergebnis entspricht den Untersuchungen von Fischer und Isermann, die
bereits fiir einen Zeitverzug von 10 ms eine Verschlechterung des erreichten Schwingungs-
komforts feststellen.'” Die Auswertung der Aufbaubeschleunigung lisst jedoch noch keinen
Schluss zu, mit welcher Wirkkette die Verzugszeiten zu den abweichenden Beschleunigungen
des Aufbaus fiihren. Hierzu ist eine Auswertung auf Kraftebene erforderlich. Die Betrachtung
erfolgt dabei am Beispiel des Skyhook-Reglers.

Auf Dampferebene haben Verzugszeiten die Wirkung, dass die vom Regelalgorithmus vorge-
gebene Sollkraft auch innerhalb des Verstellstellbereichs nicht eingestellt wird. Dabei wirken

175 Vgl. Fischer, D. und Isermann, R.: Mechatronic Vehicle Suspensions, 2003, S. 1363.
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5.3 Wirkkette der Verzugszeiten im Regelkreis

zwei unterschiedliche Effekte: Zum einen éndert sich wahrend der Verzogerung direkt die aus
dem Schwingungszustand abgeleitete Sollkraft. Dieser Aspekt erklért die verbesserten Kom-
fortwerte bei einer voreilenden Aufbaugeschwindigkeit. Zum anderen éndert sich wahrend der
Verzugszeit die Dampfergeschwindigkeit im Vergleich zum fiir die Auswahl der Dampferein-
stellung im inversen Kennfeld herangezogenen Wert. Die gewihlte Dampfereinstellung fiihrt
damit unabhingig von einer Anderung der Sollkraft bereits zu einer Abweichung zwischen
der Sollkraft und der tatsdchlich wirkenden Dampferkraft.

Zur weiteren Untersuchung werden folgende Groflen eingefiihrt, die diese Abweichungen
quantitativ beschreiben und aus Abbildung 5-6 ersichtlich sind:

FDM“ fiir F;ou € I:FD,mm (VD)’ FD.mux (VD ):I
FD,son,nm = FD,min (VD)ﬁir F;oll <‘FDm|n (VD )‘ (5.13)
By e (V) flir | >‘FDmax (vo )‘
AR (t) = Fppeal (t)_FD.soll.lim (t) (5.14)
Avy; (Z):VD (1)7"[) (tiTVerzug) (5.15)
AF‘D,soll.T = FD,soll (Z) - FD,soll (t - TVerZug ) (5 1 6)

Auf Basis des Werts der Dampfergeschwindigkeit zum Zeitpunkt #) wird zur Einstellung der
Déampfersollkraft Fpgon ein Ddmpferstrom isiec ausgewdhlt, der liber die Ventilstellung die
mit F (vy,,i

select

) beschriebene Kennlinie einstellt. Aufgrund der Verziige dndern sich bis zur

Wirksamkeit der Schaltung jedoch sowohl die Sollkraft als auch die Ddmpfergeschwindigkeit.

Die gewdhlt Kennlinie fiihrt zu der Ddmpferkraft F die von der auf den Einstellbereich

,real >

begrenzten Sollkraft F;

D,soll,lim

abweicht, die ein ideal schneller Regler zum Zeitpunkt

t =ty + Tyerng stellen wiirde.

T ! ! Zugstufe
! J F ("‘n s loelear )
1 1
________________ e Fo (04 T
i _'l FI),snll,lim ("n ) 'M"n,m
| AF, onr
—————————————— ST (0 )
= Avy o Yo
VRN
Druckstufe vy (1) Vo (r’n +Tven .g)
Abbildung 5-6: Wirkweise der Verzugszeit im Dampferkennfeld
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5 Verzugszeiten im semiaktiven Fahrwerk

Fiir die kumulierte Verzugszeit wird ausgehend von den in der Simulation verwendeten An-
nahmen im Folgenden ein Gesamtwert von Tyerug = 20 ms herangezogen und Tyerug = 37 ms
fiir die langsamere Schaltung mit doppelten Verzugszeiten angenommen. Die Werte setzen
sich aus den Totzeiten, der halben Zykluszeit der Regelung sowie der Kraftanstiegszeit auf
die Halfte zusammen.

Die in Abbildung 5-7 iiber die kumulierte Haufigkeit ausgewertete Verteilung der Kraftab-

weichungen AF, ., und AF, - flir das Skyhook geregelte System mit dsiy = 5 kNs/m

zeigt zwei Aspekte: Einerseits hat AF , in der kumulierten Haufigkeit zwischen etwa 25 und

75 % einen Wert von 0. Unabhéngig von der stets vorliegenden Sollkraftinderung AFj

,s011,20ms
tritt also nur zu etwa 50 % der ausgewerteten Zeitpunkte auch eine Sollkraftabweichung
AF, , auf. Dies ist auf die prinzipielle Einschrinkung der semiaktiven Regelung zuriickzu-
fihren: Dampferkriafte konnen nur entgegen der Bewegungsrichtung und zudem lediglich
innerhalb des eingeschrinkten Einstellbereichs wirken. Somit haben auch die Abweichungen
durch Verzugszeiten in etwa 50 % der ausgewerteten Zustinde keine Auswirkung auf AF;

rel *

1

i AFD ol far ?;OCE.O—SH 5 (0/5/8/8)

= AFp i 20me [0F 30C2.0-SH 5 (0/5/8/8)

o o
(#a] 0w
:
L

o e
>»
.

Kumulierte Haufigkeit
S o o o
Mo (4% N w

(=]
—

—1%00 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600

Abbildung 5-7: Kumulierte Hiufigkeit der Kraftabweichungen AFy, oo und AF]

D,rel

Andererseits zeigt ein Vergleich der Verteilung von AF;, und AF;, , jedoch auch, dass

soll,20ms
die aus der Anderung der Aufbaugeschwindigkeit resultierende Anderung der Skyhook-
Sollkraft die Abweichung nur teilweise erkldren kann. Kraftabweichungen iiber 180 N konnen
zudem nicht durch die Verdnderung der Sollkraft begriindet werden und sind auf die Verénde-
rung der Dampfergeschwindigkeit zuriickzufiihren. Dies wird durch die in Relation zum Rad

48

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:25:44. © Inhak.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186805126

5.3 Wirkkette der Verzugszeiten im Regelkreis

geringere Dynamik des Aufbaus begriindet: Wéhrend die Eigenfrequenz des Rades in der
Simulation bei 15 Hz liegt, betragt die Eigenfrequenz des Aufbaus 1,3 Hz. Auf den Zeithori-
zont der Verzugszeiten von in dieser Betrachtung 20 ms dominiert daher bezogen auf den
daraus resultierenden Phasenfehler die Verdnderung der Dampfergeschwindigkeit.

Der in Abbildung 5-8 dargestellte Verlauf der Dampferkraft im Zeitbereich verdeutlicht, dass
die Anderung der Didmpfergeschwindigkeit auch ohne Sollkraftinderung zu Abweichungen
AFj, ., in einer GréBenordnung von mehreren 100 N fiihrt. In dem Diagramm ist der von der

Dampfergeschwindigkeit abhéngige Einstellbereich des Dampfers durch eine grau hinterlegte
Flache visualisiert. Die Verzugszeiten fiihren zu Abweichungen zwischen der mit einer ge-
punkteten Linie dargestellten Sollkraft und der wirkenden Dampferkraft, die gestrichelt einge-
tragen ist.

I ' ' I I T T ! T T
e ; ) : ; ; i
% 3000 Verstellbereich des Dampfers @ [ [ oo 4
g’ ’ IF[),mjn H
N 2500 H = Fo max
.......... Fl).snll for SH 10 i i i i
2000H —=mmm TEDllea] TI’..'I-F 3002‘0I_SH 5 (DIISIEIE] _ .............. .............. _ .............. . ............ =
- ¥
‘c 1500
]
L 1000
500
£ ok
S -s500
=
]
z
= :
u° i
<1 : 1 :
i i i i

I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Zeitins

Abbildung 5-8: Auswirkung der Verzugszeit auf die Ddmpferkraft
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5 Verzugszeiten im semiaktiven Fahrwerk

Grund fiir die Kraftabweichungen ist, dass sich in dem Zeitfenster von Tyeug =20 ms ab
Erfassen der Dampfergeschwindigkeit bereits ein gegeniiber dem zuvor fiir die Auswahl der
Dampfereinstellung herangezogenen Wert verdnderter Zustand einstellt. Ein Beispiel ist in
Abbildung 5-8 bei = 0,24 s mit einem Pfeil gekennzeichnet. Aufgrund der Schaltverzoge-
rung wird die Sollkraft zundchst nicht erreicht, obwohl diese innerhalb des Einstellbereichs
des Dampfers liegt und wihrend der Verzugszeit nur eine geringfiigige Anderung aufweist,
die deutlich kleiner ist als die Kraftabweichung.

Wihrend die Anderung der Skyhook-Sollkraft direkt als Produkt der Skyhook-Konstante und
der Anderung der Aufbaugeschwindigkeit bestimmt werden kann, sind fiir die Auswirkung
der Dampfergeschwindigkeitsdnderung vier Félle zu unterscheiden:

1. Wiéhrend der Verzugszeit nimmt die Dadmpfergeschwindigkeit zu, dndert jedoch nicht
das Vorzeichen. Ist die Sollkraft innerhalb des Verstellbereichs, fiihrt dies aufgrund
der zu niedrig angenommenen Dampfergeschwindigkeit zu einer betragsmifig im
Vergleich zur Sollkraft zu groBen Dampferkraft.

2. Waihrend der Verzugszeit nimmt die Dampfergeschwindigkeit ab, dndert jedoch nicht
das Vorzeichen. Liegt die Sollkraft innerhalb des Verstellbereichs, fiihrt dies aufgrund
der zu hoch angenommenen Dampfergeschwindigkeit zu einer Dampferkraft, die im
Vergleich zur Sollkraft betragsméBig zu gering ist.

3. Wihrend der Verzugszeit wechselt der Ddmpfer die Bewegungsrichtung. Die Sollkraft
lag zum Zeitpunkt der Strombestimmung nicht im wirksamen Quadranten des Damp-
ferkennfelds, daher wurde die weiche Einstellung gewahlt. Durch den Wechsel zwi-
schen Zug- und Druckstufe lasst der Einstellbereich jedoch mit einer hérteren Kennli-
nie eine bessere Einstellung der Sollkraft zu. Die Verzugszeit verursacht damit eine im
Vergleich zur Sollkraft zu geringe Dampferkraft.

4. Wihrend der Verzugszeit wechselt der Ddmpfer die Bewegungsrichtung. Die Sollkraft
lag zum Zeitpunkt der Strombestimmung im wirksamen Quadranten des Dampfer-
kennfelds, daher wurde nicht die geringste Dampfung gewahlt. Durch den Wechsel
zwischen Zug- und Druckstufe wechselt jedoch der wirksame Quadrant, Fp soijim €nt-
spricht der minimal einstellbaren Dampferkraft. Die zuvor gewihlte Einstellung fiihrt
dazu, dass eine zu groe Dampferkraft wirkt.

Die Wirkpfade sind in Abbildung 5-9 fiir die Félle 1 und 2 (ohne Richtungswechsel der
Dimpfergeschwindigkeit) sowie in Abbildung 5-10 fiir die Fille 3 und 4 (mit Anderung der
Bewegungsrichtung) visualisiert. In den Dampferkennfeldern ist hierzu die anhand der Werte

der Dampfergeschwindigkeit v, (z,)und der auf den Einstellbereich begrenzten Sollkraft
Fpsoniim ausgewdhlte Kennlinie eingetragen. Aufgrund der Verdnderung der Dampferge-

schwindigkeit auf den Wert v, (to +T, ) kommt es jeweils zur Kraftabweichung AF}

Verzug rel *

Verdnderungen der Sollkraft AF, werden in dieser Darstellung nicht beriicksichtigt.

,soll, T
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5.3 Wirkkette der Verzugszeiten im Regelkreis
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Abbildung 5-9: Wirkweise von Dampfergeschwindigkeitsanderungen ohne Vorzeichenwechsel
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Abbildung 5-10: Wirkweise von Dampfergeschwindigkeitsdnderungen mit Vorzeichenwechsel
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5 Verzugszeiten im semiaktiven Fahrwerk

Da das Wirkprinzip von Anderungen der Dampfergeschwindigkeit mit Vorzeichenwechsel
von dem einer Anderung ohne Wechsel der Bewegungsrichtung abweicht, wird zur Unter-

scheidung dieser Fille zusitzlich zu Av,, , das MaB Av eingefiihrt. Damit werden An-

D,7,sgn

derungen mit und ohne Vorzeichenwechsel unterschieden. Avy, ;. wird definiert zu:

AVp 7 gen (t) = ‘VD (t) " (l = Tyermg )‘ : Sgn("n (t) Vb (t = Tyermg )) (5.17)
Der Wert beschreibt die Anderung des Betrags der Dampfergeschwindigkeit vom Zeitpunkt
der Beriicksichtigung durch den Regelalgorithmus bis zur Wirksamkeit der Reglereinstellung
am Dampfer nach der Verzugszeit Tversug. AvD’T’sg“ nimmt dabei negative Werte an, wenn
innerhalb der ausgewerteten Verzugszeit die Ddmpfergeschwindigkeit das Vorzeichen dndert
(Fille 3 und 4), der Dampfer also zwischen Zug- und Druckstufe wechselt. Andert der Damp-
fer die Bewegungsrichtung nicht (Félle 1 und 2) fiihrt dies zu positiven Werten von AvDI’sgn.
Abbildung 5-11 zeigt im Histogramm, wie fiir eine ausgewertete Verzugszeit von

Tvermg =20 ms aus der Verteilung der Geschwindigkeitsabweichungen Av, , die Verteilung

von Avy, . . abgeleitet wird.

12000 b ‘ -ALr'”an | 20000 I:ldvn?nrmagn ohne Vorzeichenwachsal
§ | 2 20 Mit Vorzeichenwechsel -dszumasgn mit Vorzeichenwachsel
I : !
B Ty T 1 ] TS SR SO =111 || EREREE SRR ——
3 i :
o
= 6000 6000
T ] ; i
é A0 preneressardronnne AR S QOO feeeernensduesarasesasianany
ig
T 2000 2000
-B00 400 200 0 200 400 GO0 =600 =400 200 [i] 200 400 B00
L\ — mm/s L — mm/s

Abbildung 5-11: Herleitung der Ddmpfergeschwindigkeitsinderung Avy, - .,

Die in Abbildung 5-12 gezeigte Darstellung als kumulierte Haufigkeit liefert iiber den Ach-
senschnittpunkt bei Av,, . =0 direkt einen Kennwert, der angibt, welcher Anteil der be-

rlicksichtigten Dampfergeschwindigkeiten liber die Verzugszeit das Vorzeichen wechselt.
Dieser Wert steigt fiir zunehmende Verzugszeiten sowie stirkere Straflenanregungen, die
aufgrund eines hoheren Unebenheitsmafles oder einer groBeren Fahrgeschwindigkeit auftre-
ten.

Die Auswertung zeigt, dass eine Verdopplung der Fahrgeschwindigkeit dabei vergleichbar
wirkt wie eine Fahrbahn mit doppeltem Unebenheitsmall. Eine Untersuchung, welchen Ein-
fluss die Fahrbahnanregung auf die Auswirkung von Verzugszeiten hat, wird in Abschnitt
5.4.2 vorgestellt. Auffillig ist, dass auf den hier betrachteten Fahrbahnen fiir die ausgewertete
Verzugszeit von 20 ms in iiber 40 % der Fille die Dampfergeschwindigkeit das Vorzeichen
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5.3 Wirkkette der Verzugszeiten im Regelkreis

wechselt, der Regelalgorithmus also bei der Berechnung der Dampfereinstellung im Kennfeld
nicht vom korrekten Quadranten ausgeht. Dieser Wert ist jedoch auch von der Radddmpfung
abhéngig. Eine weiche Dampfung fiihrt zu héheren Dampfergeschwindigkeiten und damit
groferen Abweichungen.

1 J I:]szleichenwech;el i
_"\VLJ,ZDrns_agn for 30A2.0-5H 5 (0W5/8/8)
- .-AVIJ.?Omn.sun far 30B2.0-SH 5 (WS/&/8) |
AV, far 30C2.0-5H 5 (0/5/8/8)
fir 30D2.0-SH 5 (0/5/8/8)

D.20ms.agn
fir 15D2.0-SH 5 (0/5/8/B)

g
©

bt
[

=
o

== Avn.?tlmn.sgn

@

e AVDEUms.sun

n

o
S

Kumulierte Haufigkeit
(=] o
o

c ©

o
‘f
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Abbildung 5-12: Anderung der Dampfergeschwindigkeit fiir verschiedene Anregungen

In der Simulation lésst sich fiir jeden Simulationsschritt den einzelnen Dampfergeschwindig-
keitsénderungen Av, ;. direkt die bereits zuvor eingefiihrte Kraftabweichung AF, , zu-

ordnen. Zur Unterscheidung der vier vorgestellten Wirkmechanismen wird der Wert AFy, .

eingefiihrt. Der Wert verzichtet auf die Unterscheidung zwischen Zug- und Druckstufe und
identifiziert zu grole Dampferkréfte (positive Werte) sowie zu niedrige Dampferkrifte (nega-
tive Werte):

DrLlAhs ‘ Dyrel ‘ sgn(F (t)'AFD,ml (t)) (5.18)
Abbildung 5-13 zeigt in einer Punktewolke die Zuordnung der Kraftabweichungen zur ermit-
telten Anderung der Dampfergeschwindigkeit. Die Verzugszeiten fithren zu Kraftabweichun-
gen, die vereinzelt 1000 N iibersteigen. Eine ideale Umsetzung des Regelkreises ohne Zeit-
verzug wiirde die Sollkraft jeweils sofort stellen. In diesem Fall gilt fiir die Kraftabweichung
AF;

D,rel,abs

=0. In der Grafik sind auBlerdem die zuvor eingefiihrten Wirkpfade der Dampferge-

schwindigkeitsianderung den einzelnen Quadranten eingetragen.
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5 Verzugszeiten im semiaktiven Fahrwerk
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Abbildung 5-13: Zuordnung von Dampfergeschwindigkeitsénderung zu Sollkraftabweichung

Fiir einen quantitativen Vergleich werden die einzelnen Werte der Kraftabweichung getrennt
fiir die einzelnen Quadranten iiber der zugehorigen Geschwindigkeitsdnderung aufsummiert.
Es ergibt sich die in Abbildung 5-14 dargestellte Auswertung. Die Berechnung der kumulier-
ten Kraftabweichung erfolgt nach folgender Vorschrift:

N

in
|, abs

re

Kumulierte Kraftsumme TAF

L)

-

AVp 7 sgni

ZAF;el abs ( V.7 sen, z) Z AF s (AVD,T,sgn )

Avp 1 sgn =0

x 10°

[ IWechsel zwischen Zug- und Druckstufe
O Skyhook ideal

_____ 002.0-8H 5 (VEVE) Tv‘_‘wm 20 me SO OSTRUROON SO |
——— 30C2.0-SH 5 (0110/16/16) Tum;-x; =37 ms
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Abbildung 5-14: Kumulierte Kraftabweichung fiir die vier Wirkpfade von Avy, .,
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5.4 Einflussfaktoren

Das Diagramm verdeutlicht, welche Anteile die vier beschriebenen Fille unterschiedlicher
Wirkmechanismen von Anderungen der Dampfergeschwindigkeit haben. In den beiden rech-
ten Quadranten sind die Wirkpfade 1 (rechts oben, Kraft zu gro8) und 2 (rechts unten, Kraft
zu klein) aufgetragen. In den linken Quadranten &ndert die Dampfergeschwindigkeit wéihrend
der Verzugszeit das Vorzeichen (Avy, . . negativ). Sie enthalten entsprechend die Kraftab-

weichungen aus Wirkpfad 3 (links unten, Kraft zu klein) und 4 (links oben, Kraft zu grof3).

Insgesamt ist in der hier ausgewerteten Simulation die Summe jener Kraftabweichungen
grofler, die auf einen Richtungswechsel der Dampferbewegung zuriickzufiihren sind. Aufler-
dem zeigt sich, dass fiir eine grolere Verzugszeit auch groBlere Kraftfehler auftreten, was den
zunehmenden Komfortnachteil begriindet.

Die Grafik liefert zudem einen Hinweis auf den Grund fiir die grolere Sensitivitit des Sky-
hook-Reglers mit groBerer Ddmpfkonstante dsiy. Die kumulierte Sollkraftabweichung zeigt
fiir diese Einstellung grofere Werte als der Skyhook mit der geringeren Ddmpfung. Dies ldsst
sich auf die bei groferer Dampfkonstante dsx, vom Betrag grofleren Sollkrifte zuriickfiihren.
Diese bedingen sowohl gréBere absolute Anderungen der Sollkraft als auch hirtere Dampfer-
einstellungen, die wiederum zu groBeren Kraftfehlern bei gleicher Anderung der Diampferge-
schwindigkeit fithren. Eine vertiefte Betrachtung dieses Zusammenhangs ist Gegenstand des
folgenden Abschnitts.

5.4 Einflussfaktoren

Die Auswirkung der Verzugszeiten und damit auch der potenzielle Nutzen einer Kompensati-
on ist abhingig von den durch die Regelstrategie festgelegten Dampfereinstellungen. Wird
von der Reglung ohnehin eine weiche Dampfereinstellung angefordert — nach Gohrle ist dies

176 . : :
— bedingen Verzugszeiten keine

bei komfortorientierten Reglern die Grundeinstellung
abweichende Dimpfereinstellung und damit auch keine Anderung des Schwingungsverhal-

tens.

Die vom Regler eingestellte Dampferkennlinie stiitzt sich auf zwei Grofen: Einerseits die
berechnete Sollkraft und andererseits die Dampfergeschwindigkeit, die im inversen Kennfeld
fiir die Auswahl der passenden Kennlinie herangezogen wird. Insgesamt ergeben sich folgen-
de Wirkzusammenhénge: Im direkten Vergleich fiihren kleinere Betrdge des herangezogenen
Werts der Dampfergeschwindigkeit bei gleicher Sollkraft aufgrund der tiber der Dampferge-
schwindigkeit ansteigenden Dampferkraft ebenso zu hérteren Dampfereinstellungen wie
hohere Betriage der Sollkraft bei gleichbleibender Déampfergeschwindigkeit. Entsprechend
fithren hohere Betrige der Dampfergeschwindigkeit oder niedrigere Sollkrifte zu weicheren
Diampfereinstellungen.

176 Siche Gohrle, C.: Diss., Vorausschauende Fahrwerksregelung, 2014, S. 140.
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5 Verzugszeiten im semiaktiven Fahrwerk

Sollkraft und Dadmpfergeschwindigkeit werden wiederum von zwei Faktoren beeinflusst:
Einerseits fithren durch stiarkere Fahrbahnanregungen angeregte Schwingungen das Fahrzeugs
sowohl zu hoheren Dampfergeschwindigkeiten als auch hoheren Sollkraften (beim Skyhook
durch groBere Aufbaugeschwindigkeiten). Andererseits ist die Sollkraft auch von der
Reglerverstirkung abhéngig. Eine grolere Dampfkonstante dsy fiihrt bei gleicher Aufbauge-
schwindigkeit zu einer vom Betrag hoheren Sollkraft und damit hérteren Ddmpfereinstellung.

Daher werden diese beiden Aspekte der Reglerverstiarkung sowie der Anregung durch Fahr-
bahnunebenheiten getrennt voneinander betrachtet und deren Einfluss auf die Auswirkung
von Verzugszeiten in der Simulation des Viertelfahrzeugmodells bewertet.

5.4.1 Einfluss der Reglerverstarkung

Eine groBere Reglerverstarkung fiihrt zu einem insgesamt groferen Sollkraftniveau. Dieses
bedingt wiederum im Vergleich zu einer geringeren Verstarkung bei gleicher Anregung haufi-
ger die Auswahl einer hédrteren Ddmpfereinstellung, die bei dem in dieser Arbeit verwendeten
Diampfermodell einem geringeren Dampferstrom entspricht.

Abbildung 5-15 zeigt in der Darstellung als kumulierte Haufigkeit fiir die bereits vorgestellten
Simulationen der verzugsfreien Skyhook-Regler mit Démpfkonstanten zwischen
dsky =5 kNs/m und dsxy = 40 kNs/m, dass die groBere Verstirkung einerseits zu héheren Soll-
kraften fiihrt (linke Darstellung) und andererseits hdufiger niedrigere Dampferstrome auf-
weist, insgesamt also hirtere Dampfereinstellungen wahlt (rechte Abbildung).
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Abbildung 5-15: Verteilung von Sollkraft und Dampferstrom in Abhéngigkeit von dg,

Diese hirteren Dampfereinstellungen fiihren dazu, dass aufgrund des groBeren Gradienten
Geschwindigkeitsabweichungen Avy, ... zu groferen Sollkraftabweichungen AF; . fih-
ren. Abbildung 5-16 verdeutlicht diesen Zusammenhang im Dampferkennfeld. Aufgrund einer

groBleren Sollkraft wird im Kennfeld anstelle der Kennlinie F, (vD,zse]w,SHS) die gestrichelt

dargestellte hértere Kennlinie Fg,,, (vD,zschCLSHlo) gewidhlt. Die Geschwindigkeitsinderung

Avy,  fiihrt zu der im Vergleich zu AF, o5 groBeren Kraftabweichung AFy, -
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Abbildung 5-16: Auswirkung der Dampferharte auf die verzugsbedingte Sollkraftabweichung
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Zusammengefasst fiihren in der Wirkkette also groBere Skyhook-Konstanten aufgrund des
hoheren Sollkraftniveaus haufiger zu hérteren Dampfereinstellungen. Diese bedingen wiede-
rum bei gleicher Abweichung der Dampfergeschwindigkeit groBere Sollkraftabweichungen,
die zu einer schlechteren Umsetzung des Regelgesetzes fithren. Abbildung 5-17 zeigt als
Ergéinzung zu den in Abbildung 5-5 gezeigten Auswertungen fiir dsiy =5 kNs/m und
dsiy=10 kNs/m die in der Simulation mit dem Viertelfahrzeugmodell bestimmten Oktavef-
fektivwerte der Aufbaubeschleunigung fiir Skyhook-Konstanten von 20 und 40 kNs/m mit
Simulationsparametern nach Tabelle 5-3.

Tabelle 5-3: Simulationsparameter und Komfortkennwerte der untersuchten Regler

Bezeichnung Einstellung Tya! Tya! Tyn/ To ot/ Tngow Az A el Kz erw
30C2.0 - SH 5 (ideal) dsiy= 5 kKNs/m Ohne, direkte Kraftstellung 0,44 m/s* 6,6
30C2.0 - SH 5 (0/5/8/8) dgiy= 5 kKNs/m --/0ms/5ms/8ms/8 ms 0,52m/s> 82
30C2.0 - SH 5 (0/10/16/16) dsy=5 kKNs/m --/0ms/ 10 ms/ 16 ms/ 16 ms 0,54 m/s> 92
30C2.0 - SH 10 (ideal) dsy= 10 kNs/m Ohne, direkte Kraftbereitstellung 0,45 m/s? 7,1
30C2.0 - SH 10 (0/5/8/8) dsiy= 10 kNs/m --/0ms/5ms/8ms/8ms 0,55 m/s? 9,4
30C2.0 - SH 10 (0/10/16/16) dsy= 10 kNs/m --/0ms/ 10 ms/ 16 ms/ 16 ms 0,61 m/s? 11,0
30C2.0 - SH 20 (ideal) dsiy= 20 kNs/m Ohne, direkte Kraftbereitstellung 0,48 m/s? 8,1
30C2.0 - SH 20 (0/5/8/8) dsy= 20 kNs/m --/0ms/5ms/8ms/8ms 0,63 m/s? 11,3
30C2.0 - SH 20 (0/10/16/16) dsy= 20 kNs/m --/0ms/ 10 ms/ 16 ms/ 16 ms 0,70 m/s? 12,7
30C2.0 - SH 40 (ideal) dsy= 40 kNs/m Ohne, direkte Kraftbereitstellung 0,53 m/s? 9,0
30C2.0 - SH 40 (0/5/8/8) dsy= 40 kNs/m --/0ms/5ms/8ms/8 ms 0,71 m/s? 12,9
30C2.0 - SH 40 (0/10/16/16) dsy= 40 kNs/m --/0ms/10ms/ 16 ms/ 16 ms 0,75 m/s? 13,9

Anregung jeweils Unebenheit AUN = 8 (Klasse C), Welligkeit w = 2, Fahrgeschwindigkeit v =30 m/s
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Abbildung 5-17: Auswirkung von Verzugszeiten in der Simulation des Viertelfahrzeugmodells nach
Abschnitt 3.2.1, Skyhook mit ds,, = 20 bzw 40 kNs/m, Einstellungen gemaf Tabelle 5-2

Abbildung 5-18 zeigt diesen Zusammenhang in einer Darstellung der Effektivwerte fiir eine
Variation von dsi,. Der Komfortnachteil der mit Verzugszeiten simulierten Skyhook-Regelung
nimmt fiir gréBere Skyhook-Konstanten dsky zu.

Die Auswertung verdeutlicht die Auswirkung der Reglerverstirkung: Mit steigender Skyhook-
Konstante nimmt der Effektivwert der berechneten Sollkraft zu. Die Werte liegen dabei fiir
die Systeme mit Zeitverzug aufgrund der im Vergleich geringeren Aufbauberuhigung iiber
denen eines ideal geregelten Systems. Fiir grole Werte von dsi, zeigt die Kurve ein Sitti-
gungsverhalten, da die Kréfte durch den Verstellbereich der Dampfer limitiert sind.

Dieses Sittigungsverhalten zeigt auch der Verlauf des effektiven Dadmpferstroms. Die aus den
gestiegenen Sollkréften bestimmten Dampfereinstellungen fiihren zu geringeren Effektivwer-
ten (hirtere Ddmpfung). Die héufiger harten Dampfereinstellungen fithren bei den Systemen
mit Zeitverzug durch den zuvor beschriebenen Wirkmechanismus zu einem Anstieg der Ef-

fektivwerte der Kraftabweichung AF; die fiir den idealen Regler bei 0 liegt.

rel,abs *

Aufgrund der durch den Zeitverzug hervorgerufenen Sollkraftabweichungen treten im Ver-
gleich zum ideal geregelten System hohere Aufbaubeschleunigungen auf. Gleichzeitig errei-
chen die Effektivwerte der vertikalen Aufbaugeschwindigkeit, der Regelgrofie des Skyhook-
Ansatzes, frither ein Sattigungsniveau. Wéhrend die ideale Regelung ohne Zeitverzug eine
weitere Aufbauberuhigung zuldsst, zeigt die Simulation mit Zeitverzug ab einer Dampfkon-
stante von etwa dsxy = 15 kNs/m keine weitere Reduktion des Effektivwerts.
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Abbildung 5-18: Komfortkennwerte und Sollkraftniveau in Abhéngigkeit von der Skyhook-Konstante
dg, fiir die Simulation im Viertelfahrzeugmodell bei AUN = 8
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5 Verzugszeiten im semiaktiven Fahrwerk

Das insgesamt schlechtere Reglerverhalten zeigt sich auch im Komfortwert nach Hennecke.
Mit zunehmender Skyhook-Konstante nimmt der Abstand zwischen dem idealen Regler und
den mit Zeitverzug behafteten Systemen zu. Abbildung 5-19 zeigt die relative Zunahme des
unbewerteten Effektivwerts der Aufbaubeschleunigung sowie des Komfortwerts nach
Hennecke. Dabei liegt die Zunahme des K-Werts nach Hennecke tiber jener des Effektivwerts
der Aufbaubeschleunigung und erreicht Werte von iiber 40 % fiir das System mit geringeren
Verzugszeiten.

Die Gesamtbetrachtung zeigt, dass fiir die hier im Viertelfahrzeugmodell untersuchte Anre-
gung Systeme mit Zeitverzug bei Reglern mit Skyhook-Konstanten dgiy groBier als 15 kNs/m
keine weitere Aufbauberuhigung erreichen und lediglich bei im Vergleich zum idealen Regler
steigendem Sollkraftniveau hirtere Dampfereinstellungen vornehmen. Das theoretische Po-
tenzial des idealen Reglers zeigt jedoch fiir hohere Skyhook-Konstanten bis dsyy = 30 kNs/m
die Moglichkeit einer weiteren Absenkung des Effektivwerts der Aufbaugeschwindigkeit bei
K-Werten, die unter jenen liegen, die in der Simulation fiir die Systeme mit Zeitverzug bei
dsky = 5 kNs/m erreicht werden.

TO provemmermmemegmenneeeenas e —— e, e s e g e e [ R e .
B‘: Fre) R = w Verzugszeiten 7, =0ms, T =5ms, T, =8ms, T, =8ms .
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Abbildung 5-19: Relative Zunahme der Komfortwerte fiir AUN = 8
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5.4 Einflussfaktoren

5.4.2 Einfluss der Fahrbahnanregung

Bei ansonsten gleichen Simulationsparametern (Modellparameter, Reglereinstellungen) beein-
flusst die durch Fahrgeschwindigkeit und Fahrbahnunebenheit charakterisierte Fahrbahnanre-
gung das Systemverhalten der verzugsbehafteten semiaktiven Fahrwerkregelung auf drei
Wirkpfaden:

e GroBere Anregungen fiithren zu groBeren Amplituden der Aufbaubewegung und damit
bei gleichen Reglereinstellungen zu grofBeren Sollkriften.

e Groflere Anregungen fiithren zu hoheren Dampfergeschwindigkeiten und damit abwei-
chenden Dampfereinstellungen.

e Groflere Anregungen fithren wihrend der wirksamen Verzugszeit aufgrund groBerer
Beschleunigungen zu grofBeren Verdnderungen und hdufigeren Vorzeichenwechseln

der Dampfergeschwindigkeit, die durch Av, beschrieben werden.

D,7 sgn

Tabelle 5-4 und Abbildung 5-20 zeigen die Ergebnisse von Simulationen unter Beibehaltung
der Modellparameter des in Abschnitt 3.2 vorgestellten Viertelfahrzeugmodells bei Variation
der Anregung.'”” Zur Bewertung der Einflussfaktoren wurden Unebenheitsklasse und Wellig-
keit der Fahrbahn variiert.

Die Auswertung zeigt im Vergleich der Grafiken (a) bis (d) fiir einen Skyhook-Regler mit
dsky = 10 kNs/m, dass die Oktaveffektivwerte bei einer Verdopplung des Unebenheitsmalies
um etwa 3 dB ansteigen. Zudem zeigen die Werte fiir die Systeme mit Zeitverzug, dass der
Abstand zum idealen Regler bei groferen Unebenheiten zunimmt.

Abbildung 5-20 (e) und (f) verdeutlichen, dass neben dem Unebenheitsmafl auch die Wellig-
keit die Auswirkung der Zeitverziige auf die Aufbaubeschleunigung beeinflusst und sich die
Frequenzen verschieben, in denen die grofiten Abweichungen auftreten. Bei einer Welligkeit
von 2,8 fithren die groBeren Amplituden fiir niedrigere Wegkreisfrequenzen zu stirkeren
Aufbaubewegungen im unteren Frequenzbereich und damit aufgrund der groBeren Sollkréfte
hérteren Dampfereinstellungen. Insgesamt bleibt der Komfortnachteil des verzugsbehafteten
Regelkreises mit den geringeren Verzugszeiten jedoch bei Bestimmung iiber den K-Wert nach
Hennecke unabhéngig von der Welligkeit mit Abstinden von 3,2 bis 3,3 Komfortpunkten
unverandert.

77 Siche Abschnitt 3.2.3 fiir eine Beschreibung der stochastischen Fahrbahnanregung. Die Phase der Frequenz-
anteile ist jeweils identisch. Variiert wird das Unebenheitsmafl (Klasse A: AUN = 1, Klasse B: AUN = 4,
Klasse C: AUN = 8, Klasse D, AUN = 16) sowie fiir Klasse D die Welligkeit.
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Tabelle 5-4: Simulationsparameter und Komfortkennwerte der untersuchten Regler

Bezeichnung Einstellung Toa! Tya! Typ /! Tpge ! Tpoow Az A off Kz erw
30A2.0-PAS 1800 Passiv, 1800 mA Ohne, keine Dampferschaltung 0,19 m/s? 3,3
30B2.0-PAS 1800 Passiv, 1800 mA Ohne, keine Dampferschaltung 0,35 m/s? 53
30C2.0-PAS 1800 Passiv, 1800 mA Ohne, keine Dampferschaltung 0,47 m/s? 6,7
30D1.8-PAS 1800 Passiv, 1800 mA Ohne, keine Dampferschaltung 0,63 m/s? 8,6
30D2.8-PAS 1800 Passiv, 1800 mA Ohne, keine Dampferschaltung 0,84 m/s? 10,8
30D2.0-PAS 1800 Passiv, 1800 mA Ohne, keine Dampferschaltung 0,64 m/s* 8,8
15D2.0-PAS 1800 Passiv, 1800 mA Ohne, keine Dampferschaltung 0,50 m/s? 7,0
30A2.0-PAS 1350 Passiv, 1350 mA Ohne, keine Dampferschaltung 0,28 m/s? 5,5
30B2.0-PAS 1350 Passiv, 1350 mA Ohne, keine Dampferschaltung 0,50 m/s? 9,0
30C2.0-PAS 1350 Passiv, 1350 mA Ohne, keine Dampferschaltung 0,64 m/s* 10,8
30D1.8-PAS 1350 Passiv, 1350 mA Ohne, keine Dampferschaltung 0,83 m/s? 12,7
30D2.8-PAS 1350 Passiv, 1350 mA Ohne, keine Dampferschaltung 0,83 m/s? 13,4
30D2.0-PAS 1350 Passiv, 1350 mA Ohne, keine Dampferschaltung 0,81 m/s? 12,8
15D2.0-PAS 1350 Passiv, 1350 mA Ohne, keine Dampferschaltung 0,66 m/s? 11,0
30A2.0- SH 10 (ideal) dsiy= 10 kNs/m Ohne, direkte Kraftbereitstellung 0,19 m/s? 33
30B2.0- SH 10 (ideal) dgyy =10 kNs/m Ohne, direkte Kraftbereitstellung 0,35 m/s? 5,6
30C2.0- SH 10 (ideal) dsiy =10 kNs/m Ohne, direkte Kraftbereitstellung 0,45 m/s? 7,1
30D1.8- SH 10 (ideal) dgiy =10 kNs/m Ohne, direkte Kraftbereitstellung 0,59 m/s? 8,7
30D2.8- SH 10 (ideal) dsiy =10 kNs/m Ohne, direkte Kraftbereitstellung 0,70 m/s? 12,7
30D2.0- SH 10 (ideal) dgiy =10 kNs/m Ohne, direkte Kraftbereitstellung 0,58 m/s? 9,1
15D2.0- SH 10 (ideal) dsiy= 10 kNs/m Ohne, direkte Kraftbereitstellung 0,46 m/s? 7,2
7,5D2.0- SH 10 (ideal) dgyy =10 kNs/m Ohne, direkte Kraftbereitstellung 0,36 m/s? 5.8
30A2.0- SH 10 (0/5/8/8) dgiy= 10 KNs/m --/0ms/5ms/8 ms/8 ms 0,24 m/s? 4,3
30B2.0- SH 10 (0/5/8/8) dgiy =10 kNs/m --/0ms/5ms/8 ms/8 ms 043 m/s? 74
30C2.0- SH 10 (0/5/8/8) dgyy =10 kNs/m --/0ms/5 ms/8ms/8 ms 0,55m/s> 94
30D1.8- SH 10 (0/5/8/8) dsiy =10 kNs/m --/0ms/5ms/8 ms/8 ms 0,75 m/s? 12,0
30D2.8- SH 10 (0/5/8/8) dgyy =10 kNs/m --/0ms/5ms/8 ms/8ms 0,82 m/s? 15,9
30D2.0- SH 10 (0/5/8/8) dsiy= 10 kNs/m --/0ms/5ms/8ms/8ms 0,74 m/s? 12,4
15D2.0- SH 10 (0/5/8/8) dgiy =10 kNs/m --/0ms/5ms/8 ms/8 ms 0,57 m/s> 9,5
30A2.0- SH 10 (0/10/16/16) dgy =10 kNs/m --/0ms/5ms/ 16 ms/ 16 ms 025m/s? 4,7
30B2.0- SH 10 (0/10/16/16) dgyy =10 kNs/m --/0ms/5ms/ 16 ms/ 16 ms 046 m/s> 84
30C2.0- SH 10 (0/10/16/16) ((0/10/16/16)  dsjy =10 kKNs/m --/0ms/5ms/ 16 ms/ 16 ms 0,61 m/s? 11,0
30D1.8- SH 10 (0/10/16/16) dgyy =10 kNs/m --/0ms/5ms/ 16 ms/ 16 ms 0,82 m/s? 14,0
30D2.8- SH 10 (0/10/16/16) dgiy =10 kNs/m --/0ms/5ms/ 16 ms/ 16 ms 0,90 m/s? 17,7
30D2.0- SH 10 (0/10/16/16) ((0/10/16/16) dg, = 10 kNs/m --/0ms/5ms/ 16 ms/ 16 ms 0,82 m/s? 14,7
15D2.0- SH 10 (0/10/16/16) dgyy =10 kNs/m --/0ms/5ms/ 16 ms/ 16 ms 0,61 m/s? 10,9

Anregung jeweils entsprechend der Bezeichnung, z.B. 30D2.8 fiir v = 30 m/s, Klasse D (AUN = 16), w = 2,8
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Abbildung 5-20: Auswirkung von Verzugszeiten bei der Simulation des Viertelfahrzeugmodells nach
Abschnitt 3.2.1 bei Variation des Unebenheitswerts (a — d) und der Welligkeit (e — f)
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5 Verzugszeiten im semiaktiven Fahrwerk

Die in Abbildung 5-21 (a) ausgewertete Variation der Fahrgeschwindigkeit zeigt in Verbin-
dung mit den in Tabelle 5-4 aufgefiihrten Komfortkennzahlen, dass eine reduzierte Fahrge-
schwindigkeit mit der dadurch verringerten Anregung vergleichbare Auswirkungen hat wie
eine entsprechend geringere Fahrbahnunebenheit. Der Effektivwert der Aufbaubeschleuni-
gung (0,46 m/s?) sowie der K-Wert (7,2) haben fiir den idealen Regler bei einer Fahrge-
schwindigkeit von 15 m/s auf einer Unebenheit von 4UN =16 (Klasse D) vergleichbaren
Werte wie der ideale Regler bei der halben Unebenheit von AUN =8 (Klasse C) und der
doppelten Fahrgeschwindigkeit von 30 m/s (0,45 m/s? bzw. 7,1).

Aufgrund des nichtlinearen Abfalls der Unebenheitsamplituden iiber der Wegkreisfrequenz'”®

fithrt eine geringere Geschwindigkeit allerdings zu einer stirkeren Absenkung der niederfre-
quenten Anregungen, wihrend Abbildung 5-21 (b) zeigt, dass eine verringerte Unebenheit
gleichméBig liber den gesamten Frequenzbereich die Aufbaubeschleunigungen reduziert.

e 1502.0-PAS 1800 (Weich)
—-- 1502.0-PAS 1350 (Mittel)
| =—15D2.0-8H 10 (iclesl)

== 1502.0-SH 10 (0/5/8/8)
1502.0-SH 10 (0/1016/16) =309
_______ 7.5002.0-8H 10 (ideal) ke
=-=3002.0-SH 10 (ideal)

10° 10' 10° 10'

Mittenfrequenz in Hz Mittenfrequenz in Hz

30A2.0-5H 10 (ideal)
-l ——30B2.0-8H 10 (ideal)
= 3002 0-58H 10 (ideal )
| =+ =3002.0-8H 10 (ideal)

Abbildung 5-21: Auswirkung von Verzugszeiten bei der Simulation des Viertelfahrzeugmodells nach
Abschnitt 3.2.1 bei Variation des Fahrgeschwindigkeit

Als Zusammenfassung zeigt Abbildung 5-22 die Auswirkung der Fahrbahnanregung auf die
Komfortkennwerte des geregelten Systems mit und ohne Zeitverzug. Gréfere Unebenheiten
fiihren zu einer stirkeren Anregung von Aufbauschwingungen, die im steigenden Effektivwert
der Aufbaugeschwindigkeit zum Ausdruck kommen. Aufgrund der zur Aufbaugeschwindig-
keit proportionalen Sollkraft des Skyhook-Reglers fithren die groBeren Sollkrifte auch zu
groBeren Sollkraftabweichungen AFy, . Entsprechend nimmt der von den Verzugszeiten

verursachte Komfortnachteil fiir stdrkere Fahrbahnanregung zu.

78 Der Abfall ist bei logarithmischer Betrachtung linear und hingt von der Welligkeit der Fahrbahn ab. Siche
hierzu Abschnitt 3.2.3.
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— Skyhook, dSIq.- =10 kNs/m, ldesaler Reglar ohna Zeitverzug
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Abbildung 5-22: Komfortkennwerte bei Variation der Stralenunebenheit

Ein vergleichbares Ergebnis wie die mit einem Skyhook-Regler simulierten Systeme zeigen
die in Tabelle 5-5 und Abbildung 5-23 dargestellten Auswertungen fiir die Regelstrategien
ADD und Huang bei einer Gegeniiberstellung der Anregung mit den Fahrbahnklassen B und
D. Bei der groBleren Fahrbahnanregung nimmt der Komfortnachteil der Systeme mit Verzugs-
zeiten im Vergleich zu den idealen Reglern zu.
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5 Verzugszeiten im semiaktiven Fahrwerk

Tabelle 5-5: Simulationsparameter und Komfortkennwerte der untersuchten Regler

Bezeichnung Einstellung Ton! Tya! Ty ! Toe ! Tooow, Az A ofr Ky orw
30B2.0- HU (ideal) Huang Ohne, direkte Kraftbereitstellung 0,35 m/s? 5,1
30D2.0- HU (ideal) Huang Ohne, direkte Kraftbereitstellung 0,61 m/s> 83
30B2.0- HU (5/5/8/8) Huang S5ms/--/5ms/8ms/ 8 ms 0,40 m/s? 6,3
30D2.0- HU (5/5/8/8) Huang Sms/--/5ms/8 ms/ 8 ms 0,69 m/s? 9,9
30B2.0- HU (10/10/16/16) Huang 10 ms/--/10 ms/ 16 ms/ 16 ms 040 m/s®> 6,8
30D2.0- HU (10/10/16/16) Huang 10ms/--/10 ms/ 16 ms/ 16 ms 0,69 m/s? 10,9
30B2.0- ADD (ideal) ADD Ohne, direkte Kraftbereitstellung 0,46 m/s? 6,0
30D2.0- ADD (ideal) ADD Ohne, direkte Kraftbereitstellung 0,81 m/s? 9,9
30B2.0- ADD (5/5/8/8) ADD Sms/--/5ms/8 ms/8 ms 044 m/s> 6,9
30D2.0- ADD (5/5/8/8) ADD Sms/--/5ms/8 ms/8 ms 0,77 m/s? 11,8
30B2.0- ADD (10/10/16/16) 0/10/16/16) ~ ADD 10ms/--/10 ms/ 16 ms/ 16 ms 042m/s? 73
30D2.0- ADD (10/10/16/16) ADD 10 ms/--/10 ms/ 16 ms/ 16 ms 0,75 m/s? 12,4

Anregung jeweils entsprechend der Bezeichnung, z.B. 30D2.0 fiir v = 30 m/s, Klasse D (4UN = 16), w = 2,0

w=2,0)
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Abbildung 5-23: Auswirkung von Verzugszeiten bei der Simulation des Viertelfahrzeugmodells nach
Abschnitt 3.2.1 bei Variation des Unebenheitswerts mit Regelung nach Huang und ADD
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5.4 Einflussfaktoren

5.4.3 Dampfer mit getrennter Zug- und Druckstufenverstellung

Die bisherigen Betrachtungen beziehen sich auf Verstellddmpfer, die iiber ein Ventil sowohl
die Zug- als auch die Druckstufe beeinflussen. Dieser Dampfertyp wurde gewéhlt, da auch
das Forschungsfahrzeug an Vorder- und Hinterachse damit ausgestattet ist.

Die Analyse der Kraftabweichungen zeigt, dass ein Teil auf die beim Wechsel zwischen Zug-
und Druckstufe auftretenden Schaltvorginge zuriickzufiihren ist. Daher wird in diesem Ab-
schnitt untersucht, wie sich Verzugszeiten auf ein Fahrwerksystem auswirken, dessen Damp-
fer eine getrennte Einstellung von Zug- und Druckstufe erlauben. Fiir eine Vergleichbarkeit
der Ergebnisse wird fiir die Simulation ein erweitertes Ddmpfermodell mit identischem
Kennfeld verwendet.

Erweitertes Dampfermodell

Fiir die Simulation eines Verstelldimpfers mit getrennt schaltbaren Ventilen fiir Zug- und
Druckstufe wird das in Abschnitt 3.2.2 vorgestellte Dampfermodell erweitert. Abbildung 5-24
zeigt den gednderten Modellaufbau. Zur Modellierung der Zug- und Druckstufe ist jeweils ein
eigenes Kennfeld hinterlegt, zwischen denen in Abhéngigkeit von der Bewegungsrichtung des
Dampfers umgeschaltet wird. Dies ermoglicht eine unabhédngige Abbildung des Verhaltens der
beiden Ventile iiber getrennte Dampferstrome fiir Zug- und Druckstufe.

I|Il::!:ng ]\—zﬁ\ PTJ
v, > F,
D - }é\ D
I <
jD Druck TD tot
—ond VI PT, -

Abbildung 5-24: Verstellddmpfermodell mit getrennter Schaltung von Zug- und Druckstufe

Zur Integration in das Simulationsmodell wird auf Reglerseite zusdtzlich die Berechnung von
Sollstromen fiir beide Ventile benotigt. Diese erfolgt iiber zwei parallel verwendete inverse
Kennfelder. In diesen wird fiir den Fall, dass das (verzugsbehaftete) Signal der Dampferge-
schwindigkeit nicht das zum zugehdrigen Ventil passende Vorzeichen hat, eine vordefinierte
Zug- bzw. Druckstufengeschwindigkeit vp inakiv angenommen.

Durch diesen Parameter wird das Ansprechverhalten beim Wechsel zwischen Zug- und
Druckstufe fiir den Fall eingestellt, dass durch den Ubergang die Sollkraft im wirksamen
Quadranten des Démpfers liegt. Hohe Werte fiihren zu einer weicheren Ddmpferkennung,
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5 Verzugszeiten im semiaktiven Fahrwerk

wihrend geringe Werte bereits bei niedrigen Sollkriften zu einer harten Kennung fithren.'”
Abbildung 5-25 zeigt das abgewandelte Kennfeld zur Bestimmung der beiden Ventilstrome.
Fiir die folgenden Simulationen wird beim gerade inaktiven Ventil durch die Annahme einer
Dampfergeschwindigkeit vp jnakiv = 0 m/s stets die weichste Kennlinie gewéhlt (Ventilstrom
1800 mA), um eine (zu) harte Einstellung beim Ubergang zu vermeiden. Anhang A.2 enthilt
Simulationsergebnisse fiir abweichende Parametrierungen von vp jnakiv-

Voinattiv N Inverses Kennfeld
I >0 inzug
Fosant
LT"’-O o\ Inverses Kennfeld
iDDNU‘ .
N

Abbildung 5-25: Inverses Kennfeld fiir getrennt schaltbare Zug- bzw. Druckstufenventile

Komfortauswirkung von Verzugszeiten

Tabelle 5-6 und Abbildung 5-26 zeigen Simulationsergebnisse des Viertelfahrzeugmodells als
Vergleich zwischen den Verstellddmpferausfiihrungen mit einem und zwei Ventilen. Die Aus-
wertung zeigt, dass die getrennte Einstellung von Zug- und Druckstufe fiir Skyhook-Regler
die nachteiligen Auswirkungen der Verzugszeiten auf den Schwingungskomfort reduzieren.
Die Oktaveffektivwerte der simulierten Aufbaubeschleunigung liegen fiir den Skyhook mit
dsiy = 5 kNs/m im Bereich um 1 bis 1,4 Hz sogar unterhalb des idealen Reglers. Der weitere
Verlauf mit zeigt jedoch, dass dieses Verhalten auf die bereits zuvor fiir die Simulation mit
Verzugszeiten beobachtete Verschiebung der Resonanzfrequenz zuriickzufiihren ist.

Tabelle 5-6: Simulationsparameter und Komfortkennwerte der untersuchten Regler

Bezeichnung Einstellung Toa! Tya! Typ /! Toger !/ Tpoow Az A coff Kz erw
30D2.0- SH 5 (ideal) dsiy= 5 kNs/m Ohne, direkte Kraftbereitstellung 0,57 m/s? 8,4
30D2.0- SH 5 (0/5/8/8) dgiy =5 kNs/m --/0ms/5ms/8 ms/8 ms 0,68 m/s? 10,8
30D2.0- SH 5 (0/5/8/8) 2V dsiy= 5 kNs/m ‘Wie oben, 2 Verstellventile 0,62 m/s? 9,7
30D2.0- SH 10 (ideal) dsiy =10 kNs/m Ohne, direkte Kraftbereitstellung 0,58 m/s? 9,1
30D2.0- SH 10 (0/5/8/8) dgyy= 10 kNs/m --/0ms/5 ms/8 ms/8 ms 0,74 m/s? 12,4
30D2.0- SH 10 (0/5/8/8) 2V dsiy= 10 kNs/m Wie oben, 2 Verstellventile 0,67 m/s? 10,9

Anregung jeweils Fahrgeschwindigkeit v =30 m/s bei Fahrbahnklasse D (AUN = 16), w = 2,0

' Fiir niedrige Dampfergeschwindigkeiten erfordert der Verstellbereich des Dampfers bereits fiir geringe
Sollkréfte eine harte Ddmpferkennung.
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(a) (b)
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====- 30D2.0-PAS 1350 (Mittel)

e J0D2.0-PAS 1800 (Waich)
===== 3002 .0-PAS 1350 (Mittel)

21 «f m——=30D2.0-5H 6 (idoal) 21 Hilf- | —30D2.0-8H 10 (ideal)
- 3002.0-SH 5 (0/5/8/8) / - 3002.0-SH 10 (0/5/8/8)
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10" 10° 10° 10’
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Abbildung 5-26: Einfluss von Verzugszeiten bei Skyhook-Regelung mit getrennter Einstellung
von Zug- und Druckstufe (2V: Dampfer mit 2 Verstellventilen)

Der Anstieg der K-Werte nach Hennecke kann fiir beide untersuchten Skyhook-Konstanten
180 erreicht, die
Oktaveffektivwerte im Bereich der Aufbaueigenfrequenz werden ebenso verringert wie fiir

um 46 % reduziert werden. Gleichzeitig wird eine bessere Aufbauberuhigung

hohere Frequenzen.

Hintergrund dieser Komfortverbesserung ist eine Reduktion der Kraftfehler. Bei Verwendung
von zwei Verstellventilen entféllt die Problematik, dass bei Richtungswechseln der Dampfer-
bewegung durch die Annahme des falschen Quadranten grof3e Kraftfehler bereits bei geringen
Anderungen der Dampfergeschwindigkeit auftreten. Abbildung 5-27 verdeutlicht diesen
Zusammenhang anhand der Darstellung der in Abschnitt 5.3 eingefiihrten kumulierten Kraft-
abweichung.

Die Reduktion der Kraftfehler durch die Verwendung von zwei Ventilen betrifft dabei die
Wirkpfade mit zu groBer Dampferkraft, wihrend die kumulierte Summe der im Vergleich zur
idealen Regelung zu geringen Kréifte auf dem Niveau des Systems mit einem Verstellventil
liegt. Der Grund hierfiir ist die Wirkweise der Verzugszeiten:

Zu geringe Dampferkrifte ohne Wechsel der Bewegungsrichtung des Dampfers treten dann
auf, wenn die Dampfergeschwindigkeit ohne Vorzeichenwechsel abnimmt und daher niedrige-
re Dampferkrifte auftreten (Wirkpfad 2). Dieser Fall tritt nicht im Bereich des Wechsels
zwischen Zug- und Druckstufe auf, in dem der Betrag der Ddmpfergeschwindigkeit einen
positiven Gradienten hat. Das bei einem Dampfer mit zwei Ventilsystemen wirksame Ventil
weist daher die gleichen Eigenschaften auf wie ein einzelnes Ventil. Die beiden Ausfithrungen
zeigen ein vergleichbares Verhalten.

1% Als Aufbauberuhigung wird die Absenkung der Effektivwerte im Bereich der Aufbaueigenfrequenz bezeich-
net.
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5 Verzugszeiten im semiaktiven Fahrwerk

Dies gilt auch fiir zu geringe Dampferkrifte im Fall eines Wechsels zwischen Zug- und
Druckstufe (Wirkpfad 3, Av,,; ., <0). In diesen Fillen befindet sich der Démpfer mit einem

Verstellventil in Weichkennung. Dies gilt auch fiir den Dampfer mit zwei Verstellventilen,
wenn fiir das inaktive Ventil stets die Weichkennung aktiviert wird.'®!

Die Verwendung eines Dampfers mit zwei Verstellventilen fithrt dagegen zu einer Abnahme
der zu groflen Dampferkrifte. Da beim Wechsel zwischen Zug- und Druckstufe das zuvor
inaktive Ventil zundchst gedffnet ist, der Dampfer sich also in der Weichkennung befindet,
treten insbesondere bei einer Anderung der Bewegungsrichtung innerhalb der betrachteten
Verzugszeit (Wirkpfad 4) in Summe geringere Kraftabweichungen auf. Dies gilt in geringe-
rem Ausmal auch fiir die zu groen Krifte, die bei Geschwindigkeitsdnderungen ohne Wech-
sel zwischen Zug- und Druckstufe auftreten (Wirkpfadl), da als BezugsgroB3e fiir die ausge-
wertete Verzugszeit die Kraftanstiegszeit auf die Hélfte herangezogen wird, aufgrund des PT;-
Verhaltens des Dampferstroms aber auch danach noch Kraftabweichungen auftreten.

5 X 10° | |
[ IWechsel zwischen Zug- und Druckstufe i ;

O Skyhook ideal

----- 30D2.0-SH 5 (0/5/8/8)
------- 30D2.0-SH 5 (0/5/8/8) 2V
== 30D2.0-SH 10 (0/5/8/8)
v =ns 30D2.0-SH 10 (0/5/8/8) 2V

s

4]

: | b ] H
3 3 T Wy

-_-_--_--.é---_--_--;_ ......... | D
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Abbildung 5-27: Kumulierter Kraftfehler bei Verwendung von Dampfern mit 2 Verstellventilen
Einen vergleichbaren Effekt erzielt der Einsatz eines Dampfers mit getrennten Zug- und

Druckstufenventilen fiir die beschleunigungsgefiihrten Regelungsstrategien (Huang und
ADD). Tabelle 5-7 und Abbildung 5-28 zeigen die Auswertungen fiir die Simulation mit dem

"8I Durch die Anpassung des Parameters vp inawiv kann die Summe der zu geringen Krifte reduziert werden. Dies
fithrt jedoch gleichzeitig dazu, dass vermehrt zu grofe Krifte auftreten. Siche A.2.
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5.4 Einflussfaktoren

Viertelfahrzeugmodell.'® Da der ADD hier beim Wechsel zwischen Zug- und Druckstufe
zunidchst in der Weichkennung verbleibt, erreicht die Variante mit 2 Ventilen bessere Kom-
fortwerte als die sofortige Kraftstellung des idealen Reglers.

Tabelle 5-7: Simulationsparameter und Komfortkennwerte der untersuchten Regler

Bezeichnung Einstellung Toa! Tya! Typ /! Tpse ! Tpoow Az A cff Kz erw
30D2.0- HU (ideal) Huang Ohne, direkte Kraftbereitstellung 0,61 8,3
30D2.0- HU (5/5/8/8) Huang Sms/--/5ms/8ms/ 8 ms 0,68 9,9
30D2.0- HU (5/5/8/8) 2V Huang Wie oben, 2 Verstellventile 0,63 9,0
30D2.0- ADD (ideal) ADD Ohne, direkte Kraftbereitstellung 0,81 9,9
30D2.0- ADD (5/5/8/8) ADD S5ms/--/5ms/8ms/ 8 ms 0,77 11,8
30D2.0- ADD (5/5/8/8) 2V ADD Wie oben, 2 Verstellventile 0,65 9,4

Anregung jeweils Fahrgeschwindigkeit v =30 m/s bei Fahrbahnklasse D (AUN = 16), w =2,0
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Abbildung 5-28: Einfluss von Verzugszeiten bei Regelung nach Huang/ADD mit getrennter
Einstellung von Zug- und Druckstufe (2V: Dampfer mit 2 Verstellventilen)

Die Simulationen zeigen, dass Verstellddimpfer mit zwei Ventilen die durch Verzugszeiten
entstehenden Komfortnachteile reduzieren. Gleichzeitig bedingt der Einsatz eines zweiten
Ventils sowie einer dafiir notwendigen zweiten Endstufe die Nachteile eines groferen Bau-
raumbedarfs sowie hoherer Kosten.

In der weiteren Arbeit wird auf die Betrachtung von Dampfern mit getrennt einstellbarer Zug-
und Druckstufe verzichtet, da die Dampfer des Forschungsfahrzeugs jeweils mit einem ein-
zelnen in den Kolben integrierten Verstellventil ausgestattet sind. Gleichzeitig zeigen Vers-
tellddmpfer mit einem Ventil aufgrund des stirkeren Einflusses von Verzugszeiten ein grofe-
res Verbesserungspotenzial.

"2 Beim ADD fiihrt die Auswahl der weichsten Kennung fiir das nicht aktive Ventil zu den hier abgebildeten
besten Komfortwerten. Die Auswahl hérterer Kennlinien bedingt eine Absenkung der Effektivwerte im unte-
ren Frequenzbereich bei einem Anstieg der Werte fiir hohere Frequenzen.
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5 Verzugszeiten im semiaktiven Fahrwerk

5.5 Nachweis im Fahrversuch

Die Auswertungen der Simulationen im Viertelfahrzeug zeigen, wie Verzugszeiten das Kom-
fortpotenzial der semiaktiven Fahrwerkregelung beeinflussen. Dabei wurden in der Wirkkette
zwei Aspekte identifiziert, die maBgeblich zu den im Vergleich zum idealen Regelkreis redu-
zierten Komfortkennwerten fiihren. Der erste Aspekt ist die Anderung der Dampfergeschwin-

digkeit, die durch das Mal} Ay beschrieben wird. Infolge dessen sowie aufgrund der

D,T,sgn
wiahrend des Zeitverzugs gednderten Sollkraft kommt es zum zweiten in der Wirkkette identi-
fizierten Effekt: Die im Regler berechnete Sollkraft weicht von der Kraft ab, die sich tatséch-

lich am Démpfer einstellt. Es kommt zu Sollkraftabweichungen AF, .

Zur Beurteilung, inwiefern die in der Simulation identifizierte Wirkkette auf das Schwin-
gungsverhalten eines realen Fahrzeugs iibertragbar ist, wird die Existenz der beiden Effekte
durch die Auswertung von Versuchsfahrten mit dem Forschungsfahrzeug iiberpriift.

5.5.1 Anderung der Dimpfergeschwindigkeit

In der Simulation wurde gezeigt, dass die Verdnderung der Dampfergeschwindigkeit in Ver-
bindung mit den im Regelkreis auftretenden Verzugszeiten zu Dampfereinstellungen fiihren,
die nicht der vom Regelgesetz berechneten Sollkraft entsprechen. Zur Beurteilung, inwiefern
die GroBenordnung der fiir verschiedene Fahrbahnanregungen bestimmten Démpferge-

schwindigkeitsabweichung Av, real zu erwartenden Messwerten entspricht, wurden

D,T,sgn
Fahrversuche auf der in Abschnitt 3.5 beschriebenen Landebahn des Versuchsgeldndes in
Griesheim durchgefiihrt.

Abbildung 5-29 zeigt iiber die Auswertung von Av, den Vergleich der Viertelfahrzeugsi-

D,T,sgn
mulationen fiir StraBenanregungen mit AUN =4 und AUN = 8 mit der im Fahrversuch iiber
differenzierte Federwegsignale ausgewerteten Dampfergeschwindigkeit des rechten Vorder-
rads fiir ein Zeitfenster von 20,5 Sekunden. Die Ddmpfereinstellungen des Forschungsfahr-
zeugs wurden dabei mit einem modalen Skyhook-Regler berechnet.

72

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:25:44. © Inhak.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186805126
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Abbildung 5-29: Vergleich von Avy, ;. .. in Fahrversuch und Simulation'®*

Die Verdnderung der Didmpfergeschwindigkeit im Fahrversuch erreicht eine vergleichbare
GroBenordnung wie die in der Simulation mit mittleren Unebenheiten ermittelten Werte. Im
Auswertebereich dndert sich in etwa 40 % der Fille wihrend der angenommenen Verzugszeit
von 20 ms das Vorzeichen der Dampfergeschwindigkeit. Es kommt also zu einem Wechsel
zwischen Zug- und Druckstufe. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass aufgrund der wechselnden
Unebenheiten auf der Versuchsstrecke lokal auch héufiger Vorzeichenwechsel auftreten kon-
nen.

5.5.2 Abweichungen von der Sollkraft

In der Analyse der Wirkweise von Verzugszeiten wurden vier Fille hergeleitet, wie die Ande-
rung der Dampfergeschwindigkeit zu Abweichungen zwischen der vom Regler innerhalb des
Verstellbereichs vorgegebenen Sollkraft und der tatséchlich eingestellten Istkraft fiihrt.

Der Nachweis dieser Wirkpfade erfolgt im Fahrversuch iiber die in Abschnitt 3.3.4 beschrie-
bene Dampferkraftmessung mit Dehnungsmessstreifen an der Kolbenstange des linken hinte-
ren Dampfers des Forschungsfahrzeugs. Abbildung 5-30 zeigt den Ausschnitt einer Messfahrt,
bei der die Dampfereinstellungen iiber einen konventionellen modalen Skyhook-Regler gere-
gelt wurden. Neben der mit den Dehnungsmessstreifen gemessenen Kolbenstangenkraft sind
jeweils die vom Steuergerit vorgegebene Sollkraft sowie grau hinterlegt der Verstellbereich
dargestellt. Dieser wird anhand der Dampfergeschwindigkeit unter Beriicksichtigung des am
Déampferpriifstand gemessenen Kennfelds modellbasiert abgeschétzt.

' Fiir die Auswertung wurde eine Messfahrt auf der Landebahn des Flughafens Griesheim ausgewertet, bei der
die Dampfereinstellungen des Forschungsfahrzeug iiber einen modalen Skyhook-Regler mit reiner Nick-
dampfung von dgyy nick = 20 kNs/m geregelt wurden.
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Abbildung 5-30: Vergleich von Sollkraft und wirksamer Dampferkraft im Fahrversuch, der abge-
schitzte Verstellbereich der Dampferkraft wurde aus aktueller Dampfergeschwindigkeit und Kraft-
Déampfergeschwindigkeits-Kennfeld berechnet

Im Zeitfenster von t= 117,8 s bis 117,88 s liegt die Sollkraft jeweils nicht im wirksamen
Quadranten des Dampfers. Der Regler stellt die weiche Kennlinie ein. Bei #= 117,9 s reicht
die Zeit in der Zugstufe nicht aus, mit einer hérteren Dampfereinstellung die Sollkraft einzu-
stellen. Dieses Verhalten entspricht dem zuvor hergeleiteten Wirkpfad 3 fiir Dampferge-
schwindigkeitsinderungen: Die Dampfergeschwindigkeit wechselt wéahrend der wirksamen
Verzugszeit das Vorzeichen. Aufgrund der Schaltverzdgerung ist der Betrag der eingestellten
Kraft jedoch geringer als die Sollkraft. Dieser Wirkpfad 3 gilt zundchst auch fiir den Wechsel
in die Zugstufe bei = 117,95 s. Die gemessene Dampferkraft liegt unterhalb der Sollkraft,
obwohl der Einstellbereich die Stellung der Sollkraft zuldsst. Der Kraftanstiegt erfolgt mit
einer Verzogerung von etwa 30 ms.

Fiir 7= 118,0 s wird hingegen Wirkpfad 1 deutlich. Der aus der Zunahme der Maximalkraft
ersichtliche Anstieg der Dampfergeschwindigkeit fiihrt bei gleichbleibender Bewegungsrich-
tung dazu, dass die tatsdchlich wirkende Dampferkraft iiber der Sollkraft liegt. Die korrekte
Einstellung folgt mit etwa 20 ms Verzogerung. Ab ¢ = 118,05 s ist der Betrag der gemessenen
Déampferkraft wiederum geringer als die Sollkraft, da die Ddmpfergeschwindigkeit abnimmt.
Dieses Verhalten entspricht dem Wirkpfad 2.

Der vierte Wirkpfad der Dampfergeschwindigkeitsinderung, eine zu grofe Dampferkraft
aufgrund des Wechsels zwischen Druck- und Zugstufe wird in dem in Abbildung 5-31 darge-
stellten Ausschnitt der Messung nachgewiesen. Bei = 103,0 s tritt eine um etwa 800 N zu
grofle Zugstufenkraft auf, da zuvor in der Druckstufe zur Einstellung der Sollkraft die harte
Kennlinie ausgewdhlt wurde. Im weiteren Verlauf zeigt sich wiederum, dass die zur Einstel-
lung der Sollkraft erforderliche harte Kennlinie verzogert aktiviert wird. Die gemessene
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5.5 Nachweis im Fahrversuch

Déampferkraft erreicht erst fiir = 103,07 s die maximale Kraft der harten Kennlinie. Zu die-

sem Zeitpunkt ist die Sollkraft jedoch bereits wieder abgefallen.

I I
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Abbildung 5-31: Zu grole Dampferkraft bei Wechsel zwischen Zug- und Druckstufe

Der in Abbildung 5-32 abgebildete Zeitverlauf der Messfahrt ist ein weiteres Beispiel flir

Abweichungen zwischen Ist- und Sollkraft aufgrund der Sollkraftinderung AFy, ;-

Nach

der verzogerten Kraftanpassung beim Wechsel in die Zugstufe bei = 115,95 s fallt die Soll-
kraft ab. Bei gleichbleibender Dampfergeschwindigkeit (der Verstellbereich bleibt nahezu

konstant), fillt die gemessene Dampferkraft um etwa 30 ms zeitversetzt zur Sollkraft ab.
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Abbildung 5-32: Kraftabweichungen durch Anderung der Sollkraft im Fahrversuch
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5 Verzugszeiten im semiaktiven Fahrwerk

5.6 Zwischenfazit

In der Analyse des Regelkreises wurde aufgezeigt, dass die in der semiaktiven Fahrwerkrege-
lung verwendeten Verstellddmpfer beim Schaltvorgang eine Totzeit sowie eine Kraftanstiegs-
zeit in der GroBenordnung von jeweils mindestens fiinf bis zehn Millisekunden aufweisen.
Zudem fiihrt die Gruppenlaufzeit der Tiefpassfilterung und je nach Sensorkonfiguration eine
Differenzierung bei der Berechnung des Dampfergeschwindigkeitssignals zu einer Totzeit bei
der Erfassung der Ddmpfergeschwindigkeit, die ebenfalls in der GroBenordnung von etwa
finf Millisekunden liegt.

Diese Verzugszeiten fithren zu Abweichungen von der Sollkraft, die ein verzugsfreies System
sofort stellen wiirde. In der Simulation der betrachteten Regelstrategien (Skyhook, Huang,
ADD) mit einem Viertelfahrzeugmodell fithren die Verzugszeiten zu schlechteren Komfort-
kennwerten. Der Komfortnachteil steigt dabei mit einer groferen Reglerverstarkung sowie fiir
groBere Anregungen, die durch die Unebenheit der Strafle oder eine hohere Fahrgeschwindig-
keit hervorgerufen werden.

Die Sollkraftabweichung ist dabei auf zwei Effekte zuriickzufiihren: Zum einen verdndert sich
wiahrend der Schaltverzogerung die aus dem Schwingungszustand berechnete Sollkraft. Zum
anderen fiihrt die Veranderung der Dampfergeschwindigkeit dazu, dass die im inversen
Kennfeld ausgewéhlte Dampfereinstellung bei der nach der Verzégerung wirksamen Damp-
fergeschwindigkeit zu einer Dampferkraft fiihrt, die vom bei der Auswahl herangezogenen
Sollwert abweicht.

Fir den in der weiteren Arbeit betrachteten Skyhook-Regler dominiert bei moderater
Reglerverstirkung der zweite Effekt der Dampfergeschwindigkeitsdnderung. Grund hierfiir ist
die unterschiedliche Lage der Eigenfrequenzen von Aufbau und Rad. Die Aufbaueigenfre-
quenz liegt bei typischen Pkw im Bereich von 1 bis 2 Hz.'™ Bei einer wirksamen Verzugszeit
von niherungsweise 20 ms liegt also ein Phasenfehler von 7,2 bis 14,4 © vor. Der resultieren-
de Phasenfehler von 90 bis 108° bei einer Radeigenfrequenz im Bereich von 12,5 bis 15 Hz'®
hat dagegen einen groBeren Einfluss.

Zur Beschreibung dieses Effekts der innerhalb des Zeitverzugs verdnderten Dampferge-
schwindigkeit wurden vier Wirkpfade identifiziert, die zu Abweichungen von der Sollkraft
fithren: Es kommt zu betragsméfig zu groBen oder zu kleinen Dampferkriften, deren Auftre-
ten vom Systemzustand abhéngig ist. Dieser ist wiederum durch zwei Eigenschaften gekenn-
zeichnet: Die Verdnderung der Ddmpfergeschwindigkeit sowie die Unterscheidung, ob inner-
halb des Zeitverzugs die Dampfergeschwindigkeit das Vorzeichen wechselt.

Zur Erkldrung dieser zwei Aspekte in einem kombinierten Kennwert wurde die Grofe

Avy, 1 o eingeflihrt. Diese beschreibt den Zusammenhang zwischen Verzugszeit und Verénde-

'8 Siehe Mitschke, M. und Wallentowitz, H.: Dynamik der Kraftfahrzeuge, 2004, S. 335.
' Siehe Zeller, P.: Schwingungsphinomene im Kraftfahrzeug, 2015, S. 78.
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5.6 Zwischenfazit

rung der Dédmpfergeschwindigkeit und ist ein Maf3 dafiir, in welchem Umfang dadurch Ab-
weichungen von der Sollkraft zu erwarten sind. Sowohl die in der Simulation ermittelte Gro-

Benordnung der Geschwindigkeitsdnderung Av, als auch das Auftreten der vier identi-

D,20ms,sgn
fizierten Wirkpfade der Abweichung von der Sollkraft wurden im Fahrversuch mit dem
Forschungsfahrzeug nachgewiesen. In der weiteren Betrachtung wird daher untersucht, inwie-
fern die durch diesen Kennwert charakterisierte Auswirkung von Verzugszeiten kompensiert
werden kann und ob damit eine Komfortverbesserung beim verzugsbehafteten System er-
reicht wird.
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6 Verzugszeitkompensation

Die Auswertung der Wirkweise von Verzugszeiten zeigt fiir die betrachteten Regelstrategien,
dass die Verzogerungen zu einer im Vergleich zur idealen Regelung nur eingeschrankten
Umsetzung des Regelungsansatzes fithren. Es kommt zu Abweichungen zwischen der auf den
Einstellbereich limitierten Sollkraft und der tatsdchlich resultierenden Dampferkraft. Daraus
wird die Fragestellung abgeleitet, ob die in der Literatur beschriebene Kompensation von
Verzugszeiten'*® im mit Zeitverzug behafteten Regelkreis diese Abweichungen reduzieren
und damit den Schwingungskomfort verbessern kann.

Zur Kompensation der Verzugszeiten ist eine vorausschauende Kenntnis des Schwingungszu-
stands erforderlich. Entsprechend der Betrachtung in Abschnitt 5.1 ist dabei zwischen den fiir
die Sollkraftberechnung herangezogenen Groflien (Aufbaugeschwindigkeit bzw. -
beschleunigung) und der fiir die Bestimmung der Ddmpfereinstellung benétigten Dédmpferge-
schwindigkeit zu unterscheiden. Zur Beurteilung, welchen Einfluss die einzelnen Gréflen
haben, wird die Verzugszeitkompensation fiir die einzelnen Signale im Folgenden getrennt
betrachtet.

Abbildung 6-1 zeigt schematisch den Signalfluss eines Skyhook-Reglers mit Verzugszeit-
kompensation. Anstelle des aktuellen Schwingungszustands werden Signale verwendet, die
um die Kompensationszeit Tyzx vorauseilen.

Vavzx () = vp(t+T ) _

F
» D,soll,VZK
x =2 p Inverses Kennfeld

ds ky v ip

Vouzx (t) = Vp(t+T ) .

Abbildung 6-1: Struktur eines Skyhook-Reglers mit Verzugszeitkompensation

6.1 Bewertungsansatz fiir vorauseilende Signale

In Anlehnung an die in Abschnitt 5.3 zur Beschreibung der Wirkkette eingefiihrte Dadmpferge-
schwindigkeitsabweichung Avy, , . werden die in der Regelung vorauseilend verwendeten
Signale dadurch bewertet, dass die Werte mit dem Zustand verglichen werden, der sich nach

der Zeitspanne Tyzx zum Zeitpunkt ¢ + Tyzx tatsdchlich einstellt. Damit gilt fiir die betrachte-
ten Geschwindigkeiten von Rad, Dampfer und Aufbau:

1% Siche hierzu Abschnitt 2.2.3
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6.2 Simulationsmodell

AvR,VZK,T,sgn (t) = ‘VR,VZK (I) — W (I+TVZK )‘ : Sgn(VR,VZK (t) VR (I+TVZK )) (6'1)
AVhyzk 7 sen (t) = ‘VD,VZK (t) ) (t + Ty )‘ : Sgn(vD\VZK (t) Vb (t +T )) (6.2)
AvA.VZK,T,sgn (t) = ‘VA,VZK (t)_vA (t + TVZK )‘ : Sgn(vA,VZK (t) N (t +Tvz)< )) (6'3)

6.2 Simulationsmodell

Die vorausschauende Berechnung des zur Kompensation der Verzugszeit verwendeten
Schwingungszustands erfolgt iiber eine parallel berechnete Simulation, bei der das zur FuB3-
punkterregung genutzte Signal der Straenhéhe im Vergleich zum Hauptsystem um 7Tyzx
vorauseilend bereitgestellt wird."” Abbildung 6-2 zeigt den Aufbau des Simulationsmodells
sowie die dem Regler zur Verfiigung stehenden Signale.

z4(t) _|__Hauptmodell
Vi,V
,—Ve o -
[-"]
& I
& 1 2
i 4
@ Vorauseilendes — > <
= Parallelsystem I |
c
2 [ ] Vayzk
© " 4
s Regler b3
v
Ip
Zot-Tyze) Voax

Abbildung 6-2: Vorausschauende Berechnung des Schwingungszustands iiber Parallelsystem

Bei diesem vereinfachten Ansatz zur Vorausberechnung des Schwingungszustands wird die
Riickwirkung der durch die Dampfereinstellung geénderten Systemdynamik nicht beriicksich-
tigt, da sich das Verhalten bei Verwendung vorauseilender Eingangsgrofien dem Parallelsys-
tem mit idealer Regelung angleicht. Dies zeigt die in den folgenden Abschnitten aufgefiihrten
Auswertungen zur erreichten Qualitdt der im Parallelsystem vorausschauend berechneten
Signale. Der verbleibende Fehler ist klein im Vergleich zu den Abweichungen, die durch
Verzugszeiten entstehen.

Gleichzeitig erlaubt eine Anpassung von Parameteren des Parallelsystems eine Verwendung
von Signalen, die aufgrund der abweichenden Systemdynamik Fehler aufweisen. Zur Beurtei-
lung des Einflusses fehlerbehafteter Priadiktionsgroen werden folgende drei Einstellungen
verwendet:

187 Siehe auch Claus, S. et al.: Analyse der Regelstrecke semiaktiver Fahrwerkregelungen, 2015.

79

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:25:44. © Inhak.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186805126

6 Verzugszeitkompensation

VZKjp: Das Parallelsystem zur Verzugszeitkompensation ist ein Zweimassenschwinger mit
der gleichen Parametrierung wie das Hauptmodell und wird unter Annahme eines idealen
Reglers mit den gleichen Reglereinstellungen simuliert.

VZKpas: Das Parallelsystem zur Verzugszeitkompensation ist ein Zweimassenschwinger mit
der gleichen Parametrierung wie das Hauptmodell. Abweichend vom Hauptmodell wird fiir
das Parallelsystem in Anlehnung an die in Abschnitt 5.4.1 ermittelten Effektivwerte ein kon-
stanter Dampferstrom von 1600 mA angenommen.

VZKgms: Die Raddynamik wird im Parallelsystem durch einen Einmassenschwinger mit
linearen Feder- und Dampferelementen simuliert. Die Federsteifigkeit von cpvs = 385 kN/m
entspricht dabei der kombinierten, in Reihe wirkenden Steifigkeit von Aufbau- und Reifenfe-
der im Hauptmodell. Fiir die Ddmpfung wird eine Dampfkonstante von dgms = 2.500 Ns/m
angenommen.

6.2.1 Pradiktionsqualitdt Dampfergeschwindigkeitssignal

Abbildung 6-3 zeigt die Auswertungen der mit den Parallelsystemen berechneten Dampferge-
schwindigkeiten fiir eine angenommene Kompensationszeit von Tyzx =20 ms. Das Signal-
verhalten einer konventionellen Regelung ohne Verzugszeitkompensation entspricht der Re-
chenvorschrift von Avy ., ... Wahrend bei den Zweimassenschwingern VZKip und VZKpas
Rad- und Aufbaudynamik direkt im Parallelsystem berechnet werden, wird fiir die vorausei-
lende Dampfergeschwindigkeit des Einmassenschwingers VZKgys die aktuelle Aufbauge-
schwindigkeit des Hauptsystems verwendet, es gilt:

vD‘VZK-EMS (t) = vR,VZK-EMS (t) - VA (t) (64)
Dabei ist vy pys die im Parallelsystem vorauseilend berechnete Radgeschwindigkeit. Die

Verdnderung der Aufbaugeschwindigkeit wird bei dieser Berechnung nicht beriicksichtigt.

T T T
ook 1 Vorzeichenwachsel
o8 —— -“‘"n.mnw\ ohne VZK |
- ) ‘wu.wxmms.sga\ mit VZK, |
T 0TH mvmeman
x AV ncams sgn ™ VZpag !
3 06 8% v aoms g ™ VEK sV [
T - - - .
g °° : : :
R | E— | SN S S—
g
5 0.3
¥
0.2
01
a - - i i i ]
=800 =600 =400 =200 o 200 400 800 BOO
.\vD_ Ts inmm/s

Abbildung 6-3: Qualitdt der mit dem Parallelsystem pradizierten Ddmpfergeschwindigkeit fiir Simula-
tion 30D2.0 - SH 5 (0/5/8/8)
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6.2 Simulationsmodell

Alle Préadiktionsmethoden zeigen fiir die Dampfergeschwindigkeit geringere Abweichungen
vom Referenzsignal der nach Tyzx = 20 ms tatsdchlich im Hauptsystem vorliegenden Damp-
fergeschwindigkeit als das Signal einer konventionellen Regelung ohne Kompensation. Im
Vergleich des Anteils der Dampfergeschwindigkeitswerte mit falschem Vorzeichen erreicht
die Berechnungsmethode VZK|p einen Wert von 2,4 %, die Methode VZKpas 6,5 % und der
Einmassenschwinger VZKgys ohne Korrektur der Aufbaugeschwindigkeit 14,0 %. Damit ist
das Verfahren der Parallelsimulation geeignet, das Systemverhalten mit Verzugszeitkompen-
sation zu untersuchen und die Pradiktionsqualitdt zu variieren.

Die bei einer Kompensationszeit von Tyzx = 20 ms im Vergleich zur Verdnderung der Radge-
schwindigkeit geringere Bedeutung der Aufbaugeschwindigkeit verdeutlicht Abbildung 6-4.
Wird bei den beiden Pradiktionsmethoden VZK;p und VZKpss entsprechend Formel (6.4)
lediglich die Anderung der Radgeschwindigkeit beriicksichtigt, verschlechtert sich der Anteil
der Dampfergeschwindigkeiten mit falschem Vorzeichen von 2,4 % auf 4,2 % fiir VZKp und
von 6,5 % auf 8,5 % fiir VZKpas. Die Anderung ist klein im Vergleich zur Signalqualitit der
Déampfergeschwindigkeit ohne Kompensation des Zeitverzugs, bei der fiir die hier untersuchte
Anregung 46,8 % der Werte ein abweichendes Vorzeichen aufweisen.

1 T T T

09 [ I Vorzeichenwechsal
08 — AV s s ohne VZK

' AVy vzkzoms son M VZK VG
L A mit VZK

v w [T
D NZK20ms son PAS TR

0.6
0.5
0.4

Kumulierte Haufigkeit

03—

0.2 prreseeee

0.1

o : i
-g800 -600 -400 200 400 600 800

Avl ) Tsgn in mm/s

Abbildung 6-4: Qualitit der mit dem Parallelsystem prédizierten Ddmpfergeschwindigkeit ohne Be-
ricksichtigung der Aufbaugeschwindigkeitsdnderung fiir Simulation 30D2.0 - SH 5 (0/5/8/8)

6.2.2 Pradiktionsqualitdt Aufbaugeschwindigkeitssignal

Aufgrund der im Vergleich zum Rad niedrigeren Eigenfrequenz des Aufbaus zeigt das Signal
der Aufbaugeschwindigkeit auf eine Verzugszeit von 20 ms deutlich geringere Abweichungen.
Selbst bei der Simulation der Anregung mit der Straenklasse D (AUN = 16) kommt es fuir das
mit einem Skyhook mit dsiy = 5 kNs/m geregelte System nur in 8,3 % der Fille dazu, dass das
Vorzeichen wihrend dieses Zeitfensters wechselt. Bereits eine Pradiktion auf Basis der aktuell
wirkenden Beschleunigung reduziert die Abweichung Avy, y, 5o Und der Anteil der ,,fal-
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schen Vorzeichen sinkt auf 5,6 %. Wahrend das Parallelsystem mit idealer Regelung ledig-
lich 1,8 % Vorzeichenfehler aufweist, fithrt die Parallelsimulation eines passiven Fahrwerks
zu grofleren Abweichungen, da hier die Skyhook-Regelung entfillt. Diese hat auf die Aufbau-
dynamik einen groferen Einfluss als auf die Radbewegung, die dem Héhenprofil der Fahr-
bahn folgt.
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Abbildung 6-5: Qualitit der mit dem Parallelsystem prédizierten Aufbaugeschwindigkeit fiir Simulati-
on 30D2.0 - SH 5 (0/5/8/8)

6.3 Skyhook mit Verzugszeitkompensation

Die folgenden Auswertungen zeigen, welche Auswirkung die Verwendung der tiber das Paral-
lelsystem bestimmten vorauseilenden Signale auf das Schwingungsverhalten im geschlosse-
nen Regelkreis des mit Zeitverzug behafteten Viertelfahrzeugmodells hat. Als Vergleichswerte
sind die in Abschnitt 5.2 vorgestellten Simulationsergebnisse der Regelung ohne Verzugszeit-
kompensation gegeniibergestellt.

6.3.1 Kompensation des Verzugs der Dampfergeschwindigkeit

Wird dem Skyhook-Regler die Dampfergeschwindigkeit vp vorauseilend zur Verfiigung ge-
stellt, wird der Komfortnachteil des mit Zeitverziigen behafteten Systems reduziert. Abbil-
dung 6-6 zeigt in der Auswertung der Oktaveffektivwerte der Aufbaubeschleunigung, dass
sich die Kurve bei Kompensation der Verzugszeit der Dampfergeschwindigkeit sowohl fiir
das System mit einem typischen Zeitverzug'®® (Abbildung 6-6a) als auch fiir das System mit
doppeltem Verzug (Abbildung 6-6b) iiber den gesamten Frequenzbereich annéhert. Die vo-

'8 Totzeit im Signal der Ddmpfergeschwindigkeit 5 ms, Totzeit am Ventil 8 ms, Kraftanstiegszeit 8 ms
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6.3 Skyhook mit Verzugszeitkompensation

rauseilende Bereitstellung der Signale erfolgt liber die ideal geregelte Parallelsimulation. Die
Kompensationszeit Tyzx ergibt sich aus der Summe der Totzeiten, der halben Kraftanstiegs-
zeit sowie der halben Zykluszeit und betriagt gerundet 7yvzx = 20 ms bzw. Tyzx = 37 ms.

Der Nachteil nach dem in Tabelle 6-1 aufgefiihrten K-Wert nach Hennecke reduziert sich fiir
einen Skyhook-Regler mit dsiy =5 kNs/m in Relation zum idealen Regler von 24,2 % auf
3,0 % unter Annahme des geringeren Verzugs und von 39,4 % auf 7,6 % unter Annahme des
doppelten Zeitverzugs.

Tabelle 6-1: Simulationsparameter und Komfortkennwerte der untersuchten Regler

Bezeichnung dsiy Toa! Tya! Typ /! Tpgec! Tpoow Az eff Kz erw
30C2.0- SH 5 (ideal) 5 kNs/m Ohne, direkte Kraftbereitstellung 0,44 m/s? 6,6
30C2.0- SH 5 (0/5/8/8) 5 kNs/m --/0ms/5ms/8 ms/ 8 ms 0,52 m/s? 82
30C2.0- SH 5 (0/5/8/8) VZK p-vp 5 kNs/m Wie oben, vp aus VZKp, Tyzx =20 ms 0,46 m/s* 6,8
30C2.0- SH 5 (0/5/8/8) VZK p-vg 5 kNs/m Wie oben, vg aus VZKp, Tyzx = 20 ms 0,45 m/s* 6,8
30C2.0- SH 5 (0/5/8/8) VZKpas-vr 5 kNs/m Wie oben, vg aus VZKpas, Tyzx = 20 ms 0,47 m/s? 6,9
30C2.0- SH 5 (0/5/8/8) VZKgns-vr 5 kNs/m Wie oben, vg aus VZKgyms, Tyzk = 20 ms 0,47 m/s? 72
30C2.0-SH 5 (0/10/16/16) 5 kNs/m --/0ms/ 10 ms/ 16 ms/ 16 ms 0,54 m/s* 9,2
30C2.0-SH 5 (0/10/16/16) VZKp-vp 5 kNs/m Wie oben, vp aus VZKp, Tyzx = 37 ms 0,47 m/s* 7,1
30C2.0-SH 5 (0/10/16/16) VZKp-vg 5 kNs/m Wie oben, vg aus VZKp, Tyzx = 37 ms 0,47 m/s* 7,0
30C2.0- SH 10 (ideal) 10 kNs/m  Ohne, direkte Kraftbereitstellung 0,45 m/s? 7,1
30C2.0- SH 10 (0/5/8/8) 10kNs/m  --/0ms/5ms/8ms/8 ms 0,55 m/s? 9,4
30C2.0- SH 10 (0/5/8/8) VZKp-vp 10 kNs/m  Wie oben, vp aus VZKp, Tyzx =20 ms 0,50 m/s* 7,9
30C2.0- SH 10 (0/5/8/8) VZK p-vg 10 kNs/m  Wie oben, vy aus VZKjp, Tyzx = 20 ms 0,47 m/s? 7,7

30C2.0- SH 10 (0/5/8/8) VZKpas-vr 10 kNs/m  Wie oben, vg aus VZKp,s, Tyzx = 20 ms 0,49 m/s* 7,8
30C2.0- SH 10 (0/5/8/8) VZK s~V 10 kNs/m  Wie oben, vg aus VZKgys, Tyzg = 20 ms 0,49 m/s? 8,3

(a) (b)

----- 30C2.0-PAS 1800 (Weich)
30C2.0-PAS 1350 (Mittel)
—G00C2.0-5H 5 (ideal)

300C2.0-PAS 1800 (Weich)
30C2.0-PAS 1350 (Mittel)
—G002.0-5H 5 (ideal)

a4 == 30C2.0-5H 5 (0/5/8/8) -24 30C2.0-SH 5 (010/16/16)
3002.0-8H b (WHI8/8) \I’/KIU-VU =.=3002.0-8H 5 (0MH0OMB/186) V/KID-VU
o7 i . P ARAL] iata st .
10 10 10

Mittenfrequenz in Hz Mittenfrequenz in Hz

Abbildung 6-6: Skyhook mit Verzugszeitkompensation im Signal der Dampfergeschwindigkeit

Die Auswertung durch die Gegeniiberstellung der Signalbeurteilung Avy ¢ 7, in Abbildung

6-7 zeigt, dass durch die Verwendung der im Parallelsystem vorauseilend berechneten Damp-
fergeschwindigkeit die verwendeten Werte nahezu jenen entsprechen, die sich spéter tatsdch-
lich einstellen.

83

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:25:44. © Inhak.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186805126

6 Verzugszeitkompensation

1
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Abbildung 6-7: Signalbewertung der Démpfergeschwindigkeit Avy, vy 7 o

Aufgrund der Verzugszeitkompensation reduziert sich der Kraftfehler auch im verzugsbehaf-
teten System. Die Auswertung der in Abschnitt 5.3 vorgestellten kumulierten Sollkraftabwei-
chung XAF,

a1 Abbildung 6-8 zeigt, dass durch die Verzugszeitkompensation die Kraftab-
weichung verringert wird und die Regelung damit besser den idealen Regelkreis umsetzt, der

einer Kraftabweichung ZAF,

ans = 0 entspricht. Durch die voreilende Démpfergeschwindig-
keit werden Kriéfte eingestellt, die eine geringere Abweichung von der durch das ideale ver-

zugsfreie System vorgegebenen Sollkraft haben.
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I T I
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Abbildung 6-8: Kumulierte Sollkraftabweichung bei Verzugszeitkompensation fiir vp
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6.3 Skyhook mit Verzugszeitkompensation

6.3.2 Kompensation des Verzugs der Radgeschwindigkeit

Aufgrund der unterschiedlichen Eigenfrequenzen von Rad und Aufbau sind die kurzfristigen
Anderungen der Dampfergeschwindigkeit vor allem auf die Radbewegung zuriickzufiihren.
Fiir die Umsetzung einer Verzugszeitkompensation im realen Fahrzeug stellt sich daher die
Frage, inwiefern die Pradiktion der Radgeschwindigkeit bereits ausreicht, um eine Komfort-
verbesserung im verzugsbehafteten System zu erreichen.

Die in Abbildung 6-9 dargestellten Auswertungen zeigen die Oktaveffektivwerte der Autbau-
beschleunigung fiir Simulationen, bei denen lediglich die Veranderung der Radgeschwindig-
keit beriicksichtigt wurde. Fiir die Berechnung des Signals der vorauseilenden Dampferge-
schwindigkeit gilt unter  Verwendung der  Aufbaugeschwindigkeit ohne
Verzugszeitkompensation:

Vb vz (t) = Vrvzx (t)_VA (t) (6.5
Die Oktaveffektivwerte der Aufbaubeschleunigung und die ebenfalls in Tabelle 6-1 aufgefiihr-
ten Komfortkennwerte zeigen nur geringfiigige Anderungen im Vergleich zur Kompensation
unter Beriicksichtigung des Anderungsanteils der Aufbaugeschwindigkeit und erreichen eben-

falls nahezu das Niveau des idealen Reglers.

(@ ) (b)

9 — 9
124 =12
% PE IR ERY e, % -15
= =
E T BRI IR R T § A8
o 21) = 30C2.0-PAS 1800 (Waich) oot - 30C2.0-PAS 1800 (Weich)
-+== I0C2.0-PAS 1350 (Mittel) - 30C2.0-PAS 1350 (Mittel)
—30C2.0-SH 5 (ideal —30C2.0-SH 5 (ideal
M == 30C2.0-8H5 Emm}m} -24 30C2.0-5H 5 Emw}wm}
30C2.0-5H5 (VS/B/B) VZK -V, | —--30C2.0-6H 5 (0MV16/16) V2K _-v,,
27 i ol =
10° 10" 10" 10

Mittenfrequenz in Hz Mittenfrequenz in Hz

Abbildung 6-9: Skyhook mit Verzugszeitkompensation im Signal der Radgeschwindigkeit

Werden anstelle der vorauseilenden Signale des ideal geregelten Parallelsystems die Radge-
schwindigkeiten der vereinfachten Parallelsysteme zur Verzugszeitkompensation verwendet,
ergibt sich das in Abbildung 6-10 dargestellte Verhalten mit den ebenfalls in Tabelle 6-1 auf-
gefiihrten Komfortwerten. Die Verdnderung der Oktaveffektivwerte ist klein gegeniiber dem
Komfortgewinn durch die Verzugszeitkompensation. Lediglich die Bestimmung der Radge-
schwindigkeit iiber die Abtastung der StraBe mit einem linearen Einmassenschwinger (PT,-
Ubertragungsglied) zeigt gegeniiber den anderen Methoden leicht verringerte Komfortwerte,
die jedoch noch unter jenen des verzugsbehafteten Systems liegen. Dieser Effekt steigt fiir
den in Abbildung 6-10 (b) ausgewihlten hérteren Skyhook an, da die groBeren Sollkrifte fiir
das im Vergleich zu den anderen Methoden mit geringerer Qualitdt pradizierte Dampferge-
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6 Verzugszeitkompensation

schwindigkeitssignal auch héufiger zu harten Dampfereinstellungen und damit zu groBeren
Abweichungen fiihren. Dennoch ist die vereinfachte vorauseilende Berechnung der Radge-
schwindigkeit iiber einen linearen Einmassenschwinger bereits geeignet, die Komfortwerte im
Vergleich zum verzugsbehafteten System ohne Verzugszeitkompensation zu verbessern.

(a) (b)

10 -10
-12 -12
-14 -14
o m
- k=]
E g+ £ .1}
] -]
g.n L I i g sl / AR SRR
:]' B —30C2.0-5H 5 (ideal) fl ) — 30C2.0-5H 10 (ideal)
S ol == 30C2.0-8H 5 ((/5//8) o ol == 30C2.0-5H 10 (0/5/8/8)
30C2.0-8H 5 (0/5/8/8) V2K _-v,, 30C2.0-8H 10 (0/5/8/8) VZK -v,,
22 ——30C2.0-5H 5 (W5/8/8) VZK,,, ¥, ——30C2.0-5H 10 (0/S/5/8) VZK ,, v,
«suee B0C2.0-SH 5 (O0/6/8/8) VK, -V, «enee 30C2.0-SH 10 (/B/8/B) V2K, -V,
24 - ——— - -24 et 5 - - ———= - |
10 10 10
Mittenfrequenz in Hz Mittenfrequenz in Hz

Abbildung 6-10: Skyhook mit Verzugszeitkompensation im Signal der Radgeschwindigkeit fiir ver-
schiedene Pradiktionsmethoden (vereinfachte Parallelsimulation)

Die Untersuchungen zeigen in der Simulation, dass die Verzugszeitkompensation durch ein
voreilendes Signal der Ddmpfergeschwindigkeit geeignet ist, den durch Zeitverzug verursach-
ten Komfortnachteil weitgehend auszugleichen. Fiir eine Verbesserung reicht dabei bereits die
Beriicksichtigung der verdnderten Radgeschwindigkeit aus. Zudem féllt der zusétzliche Kom-
fortnachteil bei nochmals erhdhten Verzugszeiten absolut betrachtet geringer aus. Bei
dsky = SkNs/m liegt das System mit doppeltem Zeitverzug fiir die Verzugszeitkompensation
im K-Wert nach Hennecke 0,2 bis 0,3 Punkte {iber dem System mit geringerer Verzogerung.
Ohne Verzugszeitkompensation liegt dieser zusitzliche Nachteil bei 1,1 Komfortpunkten.
Damit eroffnet sich die Moglichkeit, Filter mit groBerer Gruppenlaufzeit oder zur Vermeidung
von Schaltgeréiuschen'®® bewusst langsamere Schaltvorginge zuzulassen, wenn diese durch
einen Kompensationsansatz ausgeglichen werden.

6.3.3 Einfluss der Reglerverstarkung

In Abschnitt 5.4.1 wurde gezeigt, dass der Komfortnachteil im Vergleich zum idealen System
ohne Verzugszeiten mit steigender Skyhook-Konstante dsy, aufgrund des steigenden Soll-
kraftniveaus zunimmt. Abbildung 6-11 und Abbildung 6-12 zeigen fiir Simulationen mit und
ohne voreilendem Signal der Dampfergeschwindigkeit das Komfortpotenzial der Verzugszeit-
kompensation auf Fahrbahnen mit einem Unebenheitsmall von 16 (Klasse D2.0) bzw. 4
(Klasse B2.0) bei einer Fahrgeschwindigkeit von 30 m/s. Die Berechnung der vorauseilenden

'8 ygl. Holscher R. und Huang, Z.: Das komfortorientierte semiaktive Dampfungssystem, 1991, S. 24.
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6.3 Skyhook mit Verzugszeitkompensation

Dampfergeschwindigkeit erfolgte dabei jeweils iiber das ohne Zeitverzug geregelte Parallel-
system (VZKp).

= |dcakr Regler ohne Zeitverzug

== == m Verzugszeiten TVA=0ms, T =5ms, TDM_B ms, TD.90%=8 ms

Verzugszeiten TA=0ms, T =10ms, de_ﬂims, TDDW:=15ms

----- VZKID Vo Tl"\‘2 =17 ms, Verzugszeiten Tu,q’ 0ms, TVD =5 ms, TDm: g ms, TD_DIP:: =8ms
---------- VZKID Ve TVZ = 34 ms, Verzugszeiten TvA= 0 ms, TuD =10 ms, TD.tu= 16 ms, TD.DO% =16ms
= 800
£
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Abbildung 6-11: Komfortkennwerte in Abhingigkeit von dg, fiir die Simulation im Viertelfahrzeug-
modell bei 30 m/s und AUN = 16 mit und ohne Verzugszeitkompensation im Signal vp
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= |clcaler Regler ohne Zeitverzug
== == = \erzugszeiten TvA: 0oms, TvD =5ms, Tmm =8ms, Tnsm =8ms
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Abbildung 6-12: Komfortkennwerte in Abhéngigkeit von dg, fiir die Simulation im Viertelfahrzeug-
modell bei 30 m/s und AUN = 4 mit und ohne Verzugszeitkompensation im Signal v

Mit Verzugszeitkompensation wird erst bei einer Skyhook-Konstante von dsiy =20 kNs/m
jener nach Hennecke bestimmte Diskomfort erreicht, der mit Zeitverzug ohne Kompensation
bereits bei einer Skyhook-Konstante von dsiy = 5 kNs/m vorliegt. Gleichzeitig wird die aus
dem Effektivwert der Aufbaugeschwindigkeit ersichtliche Aufbauberuhigung des idealen
Systems erreicht. Bei der geringeren Fahrbahnanregung ist der absolute Komfortgewinn durch
die Verzugszeitkompensation geringer, da bereits der Komfortverlust durch die Verzugszeiten
kleiner ist als bei starkeren Anregungen. Relativ gesehen sind die Vorteile jedoch vergleich-
bar.
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6.3 Skyhook mit Verzugszeitkompensation

Bei beiden Fahrbahnanregungen reduziert sich fiir groe Skyhook-Konstanten dsi, der iiber
den Effektivwert der Aufbaubeschleunigung sowie den K-Wert nach Hennecke bestimmte
Komfortvorteil der auf die Dampfergeschwindigkeit beschrankten Verzugszeitkompensation.
Bei dsiy > 40 kNs/m erreichen die K-Werte des Systems mit groBerem Zeitverzug die Werte
der Simulation ohne Verzugszeitkompensation und liegen bei der Fahrbahnanregung mit AUN
= 4 bereits darliber. Abbildung 6-13 zeigt in der Auswertung mit Oktaveffektivwerten der
Aufbaubeschleunigung fiir dsi, = 50 kNs/m, dass zwar eine bessere Aufbauberuhigung im
unteren Frequenzbereich erreicht wird, fiir hdhere Frequenzen die Werte jedoch teilweise iiber
jenen des Systems mit Zeitverzug aber ohne Verzugszeitkompensation liegt. Im fiir den
Schwingungskomfort besonders entscheidenden Bereich der Eigenfrequenzen des menschli-
chen Korpers zwischen 4 und 8 Hz kann keine Verbesserung mehr erzielt werden.

-3
-9
_]2 -
W [ H
© 15 = . ;
= = :
= 21 ' =" A
ﬁ -24F 3002.0-PAS 1350 Mitted f, & - 3002 .0-PAS 1350 Mittel
o o
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e 302.0-5H 50 (ideal)

- 30D2.0-PAS 1800 Weich
— 3002.0-5H 50 (ideal)

== 3002.0-SH 50 (0/5/8/8) 30 300D2.0-5H 50 (W1016/18)
-3 3002.0-SH 50 (0/5/8/8) VZK -v, | 33} 8002.0-SH 50 (010/16/16) VZK v,
~36 b f e T
10 10 10 10
Mittenfrequenz in Hz Mittenfrequenz in Hz

Abbildung 6-13: Oktaveffektivwerte fiir Verzugszeitkompensation bei dg., = 50 kNs/m

Zur Erklarung dieses Effekts wird die durch die Verzugszeit bedingte Sollkraftinderung
AF,

DsollTsen DELTaChtet. Diese wird definiert zu:

AFD,solLT,sgn (l) = ‘FD‘soll (t) - FD,sou (t - TVerzug )‘ -sgn (FD‘soll (t) . FD,so]l (t - TVerzug )) (6'6)

Fiir den Skyhook-Regler gilt damit:

AF’Dsoll,T,sgn = AVA,T,sgn . dSky (67)

Abbildung 6-14 zeigt fiir drei verschiedene Skyhook-Konstanten dsi, die Verteilung der
Kraftfehler AF;

DsollTsen €1 angenommenen  Verzugszeiten  von  Tvermg=20ms  und
Tvermg = 37 ms. Die Auswertung verdeutlicht, warum eine Kompensation der Verzugszeit
allein im Signal der Dampfergeschwindigkeit bei groBen Skyhook-Konstanten nicht mehr

ausreicht. Es wirken zwei Effekte:

Einerseits fiihrt die grofere Verstiarkung auch bei richtigem Vorzeichen der Sollkraft zu be-
tragsméBig hohen Abweichungen, die wie Anderungen der Dampfergeschwindigkeit zu
Dampfereinstellungen fithren, die vom Regelziel abweichen.
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6 Verzugszeitkompensation

Andererseits nimmt auch der Anteil von Sollkrédften zu, die innerhalb der Verzugszeit das
Vorzeichen dndern. Dies ist auf die im Vergleich zum Verhalten bei geringeren Skyhook-
Konstanten hdufigere harte Dampfung zuriickzufiihren. Diese fiihrt zu einer Anhebung der
Aufbaueigenfrequenz und hoheren Amplituden der Beschleunigung im oberen Frequenzbe-
reich. Dadurch entstehen auch grofere Abweichungen der Aufbaugeschwindigkeit innerhalb
der Verzugszeiten. Eine Vernachlédssigung der Aufbaudynamik ist insbesondere bei der grofe-
ren Verzugszeit daher nicht mehr zuldssig.

1 : x T
0o [ Falsche Kraftrichtung
Ol w-—aF,,,  ohneVZK, gy =5kNsim
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Abbildung 6-14: Verteilung der Sollkraftinderung in Abhéngigkeit von Zeitverzug und Skyhook-
Konstante dgy, Simulation im Viertelfahrzeugmodell mit Anregung 30D2.0

6.3.4 Kompensation des Zeitverzugs der Sollkraft

Wird zusitzlich zur Dampfergeschwindigkeit auch das zur Berechnung der Sollkraft verwen-
dete Signal der Aufbaugeschwindigkeit vorauseilend bereitgestellt, erreicht die Regelung mit
Verzugszeitkompensation auch fiir die Skyhook-Regelung mit einer Reglerverstirkung
dsiy = 50 kNs/m das Komfortniveau der idealen Regelung ohne Zeitverzug. Abbildung 6-16
zeigt den Verlauf der Oktaveffektivwerte der Aufbaubeschleunigung fiir die beiden untersuch-
ten Verzugszeiten. Einstellungen und Komfortkennwerte sind in Tabelle 6-2 zusammenge-
fasst. Der Effektivwert der Aufbaubeschleunigung und das Komfortmall nach Hennecke
liegen durch eine Absenkung der Beschleunigungsanteile oberhalb der Eigenfrequenz des
Aufbaus sogar unter den Werten der idealen Umsetztung des Regelungsansatzes, der fiir die
Frequenzen im Bereich der Aufbaueigenfrequenz jedoch geringere Oktaveffektivwerte er-
reicht.
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6.3 Skyhook mit Verzugszeitkompensation

Tabelle 6-2: Simulationsparameter und Komfortkennwerte der untersuchten Regler

Bezeichnung dsiy Tya! Tya! Typ/ Totor/ Tpoov Az Aol Kz e
30D2.0-SH 50 (ideal) 50 kNs/m  Ohne, direkte Kraftbereitstellung 0,70 11,3
30D2.0-SH 50 (0/5/8/8) 50 kNs/m --/0ms/5ms/8ms/8ms 0,95 17,2
30D2.0-SH 50 (0/5/8/8) VZKp-vp 50 kNs/m  Wie oben, vp aus VZKip, Tyzg =20 ms 0,87 14,9
30D2.0-SH 50 (0/5/8/8) VZKip-vp,va 50 kNs/m  Wie oben, va,vp aus VZKip ,Tyzg =20 ms 0,68 10,8
30D2.0-SH 50 (0/10/16/16) 50kNs/m --/0ms/10ms/ 16 ms/ 16 ms 1,04 18,4
30D2.0-SH 50 (0/10/16/16) VZKp-vp 50 kNs/m ~ Wie oben, vp aus VZKip, Tyzg = 37 ms 0,97 18,6
30D2.0-SH 50 (0/10/16/16) VZKip-vp,va 50 kNs/m  Wie oben, vs,vp aus VZKyp, Tyzx =37 ms 0,68 10,6

(@ ) ®)

.

g

A2

m
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=
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Abbildung 6-15: Oktaveffektivwerte fiir Verzugszeitkompensation bei dg,, = SOkNs/m mit vorausei-
lenden Signalen fiir v4 und vp.

Der in Abbildung 6-16 dargestellte Verlauf der Kennwerte bei Variation der Skyhook-
Konstante zeigt, dass dieses Verhalten auch auf geringere Reglerverstarkungen iibertragbar
ist. Wird zusitzlich zur Dampfergeschwindigkeit auch das Signal der Aufbaugeschwindigkeit
um Tyzx vorauseilend verwendet, erreichen die Komfortkennwerte der Systeme mit Zeitver-
zug bei Verzugszeitkompensation das Niveau des idealen Systems ohne Verzugszeiten. Die
Effektivwerte der Aufbaugeschwindigkeit als Mal} fiir die Aufbauberuhigung erreichen bei
der in der Simulation gewéhlten Kompensationseinstellung mit 7yzx = 20 ms nicht ganz das
Niveau des idealen Reglers, gleichzeitig liegen jedoch die Komfortkennwerte der Aufbaube-
schleunigung fiir grole Reglerverstirkungen leicht unter den Werten der idealen Skyhook-
Regelung. Die verbleibenden Unterschiede sind klein im Vergleich zu den Anderungen ge-
geniiber dem mit Zeitverzug behafteten System. Grund hierfiir ist, dass das System mit Ver-
zugszeitkompensation aufgrund der beim Schaltvorgang beriicksichtigten Verzogerungen
nicht ideal schnell auf Zustandsédnderungen reagiert.

91

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:25:44. © Inhak.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186805126

6 Verzugszeitkompensation
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Abbildung 6-16: Komfortkennwerte in Abhéngigkeit von dg, fiir die Simulation im Viertelfahrzeug-
modell bei 30 m/s und AUN = 16 bei Verzugszeitkompensation fiir die Signale vp und v,

6.4 Fazit zur Verzugszeitkompensation

Die Simulation des Viertelfahrzeugmodells mit Verzugszeitkompensation zeigt, dass eine
vorausschauende Berechnung der Eingangssignale eine Verbesserung des Schwingungskom-
forts erwarten ldsst. Liegt der Zeitverzug im Bereich der geringeren betrachteten Werte von
kumuliert Tverg = 20 ms reicht bis zu Skyhook-Konstanten im Bereich von dsyy = 30 kNs/m
die Verwendung einer vorauseilenden Ddmpfergeschwindigkeit aus. Eine Verbesserung wird
bereits erreicht, wenn lediglich Anderungen der Radgeschwindigkeit beriicksichtigt werden,
die vereinfacht mit einem linearen Einmassenschwinger berechnet werden, der das Fahrbahn-
profil abtastet.

Abbildung 6-17 verdeutlicht in der Darstellung der Dampfergeschwindigkeitsdnderung
Avy, ;o it zwei Pfeilen die Anforderung an das vorauseilende Signal der Démpfergeschwin-

digkeit: Um Abweichungen von der Reglersollkraft zu reduzieren, die durch die Verdnderung
der Dampfergeschwindigkeit verursacht werden, ist einerseits der Anteil der Geschwindig-
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6.4 Fazit zur Verzugszeitkompensation

keitswerte mit falsch beriicksichtigtem Vorzeichen zu reduzieren (Schnittpunkt mit der y-
Achse) und andererseits auch bei korrektem Vorzeichen der Betrag der nach der Kompensati-
onszeit wirkenden Dampfergeschwindigkeit vorherzusagen.

[ Iwechsal 2wischen Zug- und Druckstufe
- AvD.!Ums.sgn i 30G2.0-5H b ((WBE8)
Yo 2K 20ms.sqn fur 30C2.0-8H 5 {0/5/8/8) VZKIU-VD
Av for 30G2.0-8H 5 (0/101616)

D,37ms,5gn

|| -y fiir 30G2.0-SH 5 (0/10/16/16) VZK -v,, |

=
©

A

e o
~ @
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DV ZK.37ms,sgn
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Abbildung 6-17: Anforderung an das vorauseilende Signal der Dampfergeschwindigkeit

Fiir groBere Verzugszeiten und Skyhook-Konstanten ist zusétzlich eine vorauseilende Berech-
nung der fiir den zukiinftigen Schwingungszustand erwarteten Sollkraft erforderlich. Werden
in der Simulation dem mit einem Skyhook geregelten System sowohl Dampfergeschwindig-
keit als auch Aufbaugeschwindigkeit vorauseilend bereitgestellt, erreicht das System mit
Zeitverzug Komfortwerte, die jenen Werten entsprechen, die der ideale Regler ohne Zeitver-
zug erreicht.
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7 Validierung im Fahrversuch

Mit der in Abschnitt 5.5 vorgestellten Auswertung der Dampfergeschwindigkeiten sowie der
mit Dehnungsmessstreifen erfassten tatsachlich am Dampfer wirkenden Kraft wurde nachge-
wiesen, dass die in der Simulation aufgezeigte Wirkkette auch im Fahrversuch existiert. Ver-
zugszeiten fiihren iiber Abweichungen zwischen der aus dem Schwingungszustand hergeleite-
ten Sollkraft und der wirkenden Dampferkraft zu einer nur eingeschrinkten Umsetzung der
implementierten Regelungsstrategie.

Die Simulationsergebnisse aus Untersuchungen zur Verzugszeitkompensation in Kapitel 6
zeigen, dass fiir einen Skyhook-Regler bei vorauseilender Bereitstellung der Dampferge-
schwindigkeit eine Verbesserung der Regelung zu erwarten ist. Zur Validierung des Ansatzes
wird daher in diesem Abschnitt die fiinfte Forschungsfrage behandelt:

Liisst sich eine solche Komfortverbesserung durch Verzugszeitkompensation im
Fahrversuch zeigen?

7.1 Reglerarchitektur

Zur Umsetzung der Verzugszeitkompensation fiir Skyhook-Regler ist eine vorauseilende
Bereitstellung der Dampfergeschwindigkeit erforderlich. Hierzu werden zwei Ansétze ver-
folgt: Einerseits eine Bestimmung der Dampfergeschwindigkeiten an der Hinterachse iiber die
Radgeschwindigkeiten an der Vorderachse (Wheelbase-Preview). Andererseits eine voraus-
schauende Berechnung der Radgeschwindigkeiten unter Verwendung von Hohenwerten, die
durch die im Forschungsfahrzeug verbaute Stereokamera bereitgestellt werden. Beide Ansétze
wurden in der in Abbildung 7-1 dargestellten gemeinsamen Reglerarchitektur fiir die voraus-
schauende Regelung des semiaktiven Fahrwerks implementiert.

Diese erginzt die Module einer konventionellen Regelung um Elemente zur vorausschauen-
den Berechnung des Schwingungszustands. Zusétzlich zur Filterung der Signale der Serien-
sensoren (Aufbaubeschleunigungen und Federwege) wird in der Zustandspradiktion voraus-
schauend das Schwingungsverhalten des Fahrzeugs berechnet. In Abhéngigkeit von der
verwendeten Methode werden hierzu Werte der Zustandserfassung (z.B. bei Wheelbase-
Preview) und/oder das Hohenprofil der Stereokamera verwendet.

Welche Werte im Regelalgorithmus (Regler) als Eingangsgroflen verwendet werden, wird
iiber den Preview-Selektor gesteuert. Hier besteht zudem die Option, auch dem inversen
Kennfeld, das der Sollkraftberechnung des Reglers nachgelagert ist, vorauseilende Dampfer-
geschwindigkeiten bereitzustellen. Werden im Preview-Selektor die Werte der konventionel-
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7.2 Wheelbase Preview

len Zustandserfassung ausgewdhlt, entspricht der Signalfluss dem einer konventionellen
Regelung.

Optional kann iiber eine Strombegrenzung in Abhéngigkeit des erfassten oder préidizierten
Zustands der Regelbereich eingeschrinkt werden. Diese Funktion wurde im Rahmen der in
diesem Kapitel vorgestellten Fahrversuche jedoch nicht verwendet.

Seriensensoren Stereockamera
lFedelege 13 Aufbaubeschleunigungen (VL, VR, HR) ll-i:lhenwwle 1Q_ua|il'.a't 1Egu Mation
Zustandserfassung Profilkombination
luwv“:."(r Ll MO Vaypon #_3 MO, O L }hbhenprofile loualirdt Status
0T T TR DESTERRES
Preview-Selektor | Zustandspradiktion [
1 Sy —— 1 [ ——— Zustandt=0..100ms_ _ _ _ _ |

Ausgewidhlter Preview-Zustand

Regler I Strombegrenzung iz,

Inverses Kennfeld

Dampferstrome

Abbildung 7-1: Reglerarchitektur fiir die vorausschauende Regelung des semiaktiven Fahrwerks

Die beiden im Folgenden beschriebenen Pradiktionsmethoden zur vorauseilenden Berechnung
der Dampfergeschwindigkeit sind Teil des Moduls Zustandsprédiktion. Die fiir die Regelung
herangezogenen Werte werden im Preview-Selektor unter Beriicksichtigung der eingestellten
Kompensationszeit Tyzx ausgewdhlt.

7.2 Wheelbase Preview

Aufgrund der unterschiedlichen Eigenfrequenzen von Aufbau- und Raddynamik ist der Ein-
fluss der Aufbaubewegung auf die Schwingungen des Rades klein gegeniiber dem Einfluss
der Straflenunebenheiten. Mit dem entkoppelten Einmassenschwinger wurde in Abschnitt
6.2.1 gezeigt, dass sich die Radgeschwindigkeit in guter Ndherung bereits ohne die Wechsel-
wirkung mit dem Aufbau beschreiben ldsst.

Aus diesem Grund korrelieren auch die Dampfergeschwindigkeiten von Vorder- und Hinter-
achse jeweils auf der linken und rechten Seite. Der in Abbildung 7-2 dargestellte Zeitverlauf
der aus dem differenzierten Federwegsignal bestimmten Dampfergeschwindigkeiten auf der
linken Fahrzeugseite visualisiert fiir eine Messfahrt mit 100 km/h die Ubereinstimmungen der
beiden Signale.
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7 Validierung im Fahrversuch
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Abbildung 7-2: Zeitverlauf der Dampfergeschwindigkeiten auf einer Fahrzeugseite

Die Auswertung der Kreuzkorrelation bestitigt diesen visuellen Eindruck. Abbildung 7-3
zeigt fiir ein ausgewertetes Zeitfenster von 16,4 s die Korrelation tiber der Zeitverschiebung t.
Der Korrelationskoeffizient erreicht fiir t = 106 ms ein Maximum von 0,90.

f : : : : : : :
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i . i i . i i
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
Zeitverschiebung 7 in ms

-0.5

Abbildung 7-3: Korrelation der Dampfergeschwindigkeiten auf einer Fahrzeugseite'*

Die Nebenmaxima im Abstand von etwa 70 ms entsprechen der Radeigenfrequenz, die Korre-
lationswerte im Abstand von 600 ms vom Hauptmaximum sind dagegen auf die Eigenfre-
quenzen des Aufbaus zuriickzufiihren.

1 Fiir die Auswertung wurden die mit 100 Hz aufgezeichneten Signale auf 1000 Hz interpoliert.

96

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:25:44. © Inhak.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186805126

7.2 Wheelbase Preview

7.2.1 Berechnung des Dampfergeschwindigkeitssignals

Aufgrund der guten Ubereinstimmung der Radgeschwindigkeiten an Vor der- und Hinterachse
eignet sich die an der Vorderachse erfasste Dampfergeschwindigkeit fiir die Berechnung eines
vorauseilenden Signals zur Verzugszeitkompensation an der Hinterachse. Fiir die Berechnung
der Dimpfergeschwindigkeiten gilt unter Beriicksichtigung der Ubersetzung ip ya:

VbHL (Z) = iD,HA '(VZ,A (t)+‘9(l)‘lv _(i’(l)’%_vk,w (t_TWBPV )] (7~1)

Vb HR (t) = iD,HA '(VZ,A (l) + \9(1‘)41\, +¢(t) '% ~ VR VR (t - TWBPV )) (7~2)

Dabei beschreibt Typpy die Verzogerung, mit der das Signal der Vorderachse herangezogen
wird. Es gilt unter Beriicksichtigung des Radstands, der Fahrgeschwindigkeit und der Kom-
pensationszeit Tyzk:

T /

WBPV T
v

-

VZK

(7.3)

7.2.2 Pradiktionsqualitit der Dampfergeschwindigkeit

Abbildung 7-4 zeigt in einer Auswertung der Dampfergeschwindigkeitsinderung Avy o, 0

die unter Verwendung dieser Methode bei Testfahrten mit 115 km/h auf der Landebahn in
Griesheim erreichte Pradiktionsqualitit unter Annahme einer zu kompensierenden Verzugszeit
von Tyzx =30 ms. Dieser von der Simulation abweichende Basiswert wird angenommen, da
bei den Messfahrten mit einer Zykluszeit des Steuergerits von 10 ms geregelt wurde. Zum
Vergleich sind aulerdem die ohne Verzugszeitkompensation mit Tyzx = 0 tiber die Dampfer-
geschwindigkeiten der Vorderachse ermittelten Werte aufgetragen. Diese erreichen das Niveau
der konventionellen Regelung.

Die Auswertung zeigt fiir beide Dampfergeschwindigkeiten an der Hinterachse eine Redukti-
on des Vorzeichenfehlers von mehr als 35 % auf weniger als 20 % sowie auch geringere Ab-
weichungen im Bereich der Werte ohne Vorzeichenfehler. Damit erreicht die Pradiktionsquali-
tit nicht ganz jene Prozentzahl, die in der Simulation des Viertelfahrzeugmodells mit dem
vereinfachten System des Einmassenschwingers erreicht wird.
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Abbildung 7-4: Avy, 5, . bei Wheelbase-Preview mit VZK im Fahrversuch bei 115 km/h

7.2.3 Variation der Nickdampfung im modalen Skyhook-Regler

Bei vorauseilenden Signalen der Dampfergeschwindigkeiten wird fiir Skyhook-Regler nach
den Auswertungen in Kapitel 6 bei identischen Skyhook-Konstanten eine Verbesserung der
zur Beurteilung herangezogenen Komfortkenngrofen erwartet. Das zusitzliche Komfortpo-
tenzial durch eine Kompensation der Verzugszeiten wird dabei in der Simulation mit zuneh-
mender Skyhook-Konstante zundchst grofer und bleibt danach auf einem Niveau. Bei sehr
harten Reglerabstimmungen ist zudem die Verdnderung der Aufbaugeschwindigkeit nicht
mehr vernachldssigbar und reduziert den Vorteil des vorauseilenden Signals der Dampferge-
schwindigkeit.

Fiir eine Bewertung der Ubertragbarkeit auf den Fahrversuch werden die Auswertungen von
Versuchsfahrten vorgestellt, die jeweils bei konstanter Fahrgeschwindigkeit von 115 km/h
(32 m/s) auf der Landebahn des in Abschnitt 3.5 vorgestellten Versuchsgelindes auf dem
August Euler Flugplatz Griesheim durchgefiihrt wurden. Dabei wird der auf dem Steuergerét
implementierte modale Skyhook-Regler verwendet, der eine Sollkraft aus den drei Schwin-
gungsmoden Heben, Nicken und Wanken berechnet.

Uber die Variation der Nickdampfung wird der in der Simulation untersuchte Einfluss der
Reglerverstirkung fiir die bei Geradeausfahrt auf ebener Strecke dominierende Nickanregung
ausgewertet. Hub- und Wankdampfung sind dabei jeweils 0. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit
der Nickddmpfung mit der im Viertelfahrzeug untersuchten Dampfung in vertikaler Richtung
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7.2 Wheelbase Preview

wird die Dampfkonstante unter Beriicksichtigung des Radstands / unter der Annahme umge-
rechnet, dass das Sollmoment an allen vier Rddern anteilig abgestiitzt wird. Es gilt:

/

SkyNick — dS,Sky Z

d, (7.4)

Abbildung 7-5 zeigt die Auswertung der Komfortkennwerte bei einer Verwendung der vo-
rauseilenden Signale im geschlossenen Regelkreis mit Tyzx =30 ms. Zur Beurteilung des
Einflusses der Verzugszeitkompensation sind aulerdem zwei weitere Auswertungen darge-
stellt: Einerseits die Kennwerte aus Messfahrten mit einer konventionellen Regelung (alle vier
Dampfergeschwindigkeiten werden iiber differenzierte Federwegsignale des jeweiligen Rades
bestimmt) sowie andererseits die Ergebnisse fiir eine vorderradbasierte Berechnung der
Dampfergeschwindigkeiten an der Hinterachse allerdings ohne Verzugszeitkompensation
(Tvzx = 0).

Durch die Verwendung des vorauseilenden Signals wird eine Verbesserung des Komfort-
kennwerts nach Hennecke erreicht, die fiir Skyhook-Konstanten {iber dsynick = 15 kNs/m im
Bereich von 2 bis 3 Komfortpunkten liegt. Dieser Wert liegt in der Groflenordnung, die auch
in der Simulation ermittelt wurde. Eine direkte quantitative Ubertragbarkeit ist jedoch auf-
grund des im Fahrversuch ausgewerteten kombinierten Komfortwerts Kge, der neben der
Vertikalbeschleunigung an der Hinterachse auch die Nickbeschleunigung beriicksichtigt, nur
eingeschrinkt moglich.

Die Auswertung des Komfortwerts nach Hennecke zeigt zudem, dass wie in der Simulation
im Viertelfahrzeug mit dem Skyhook fiir eine geringe Reglerverstirkung vergleichbare Werte
erreicht werden wie mit der weichen Dampfereinstellung von ip= 1800 mA, die mit
dsiyNick = 0 eingestellt wird. Den Diskomfort von K = 24, der bei der konventionellen Rege-
lung bereits fiir dsynick = 10 kNs/m vorliegt, erreicht die Regelung mit Verzugszeitkompensa-
tion erst bei einer Verstirkung dsiynick = 30 kNs/m. Eine Einstellung, bei der die Nickrate im
Vergleich um 25 % reduziert ist (Absenkung des Effektivwerts von 2,0 auf 1,5 °/s). Damit
er6ffnet sich ein sekunddrer Nutzen der Verzugszeitkompensation. Wird die
Reglerabstimmung angepasst, kann bei vergleichbaren Komfortkennwerten der Aufbau stér-
ker beruhigt werden.

Die in der Simulation des Viertelfahrzeugs ermittelte zusétzliche Absenkung des Effektiv-
werts der Aufbaugeschwindigkeit bei gleicher Skyhook-Konstante wird innerhalb der betrach-
teten Reglerverstirkung nicht in vergleichbarem Ausmalf erreicht.
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Abbildung 7-5: Variation von dsyy nick fiir Messungen auf der Landebahn in Griesheim mit 115 km/h,
vorderradbasierte Berechnung der Signale vy, und vy, e 1

! Die ausgewertete Nickbeschleunigung wird iiber eine Differenzierung der durch den ADMA-Sensor mit einer
Abtastrate von 250 Hz erfassten Nickrate ausgewertet. Beschleunigungswerte wurden vor der Berechnung
des Effektivwerts und des K-Werts nach Hennecke mit einem Tiefpassfilter 2. Ordnung und einer Trennfre-
quenz von 50 Hz gefiltert.
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7.2 Wheelbase Preview

Die in Abbildung 7-6 dargestellte Auswertung fiir eine Skyhook-Konstante von
dsiynick = 40 kNs/m zeigt in der Darstellung als kumulierte Haufigkeitsverteilung die Repro-
duzierbarkeit der Ergebnisse bei unterschiedlichen Kompensationszeiten Tyzx. Die Werte
zeigen, dass fiir die Verzugszeitkompensation von Tyzx = 30 ms im Vergleich zur konventio-
nellen Berechnung der Dampfergeschwindigkeit auch der Effektivwert der Nickrate bei
gleichzeitig besseren Komfortkennwerten reduziert wird.

Die Komfortwerte fiir eine groflere Kompensationszeit (7yzx = 40 ms) sowie eine verringerte
Kompensationszeit (7yzx = 20 ms) liegen zwischen den beiden anderen Kurven und erreichen
fast das Niveau von Tyzx =30 ms. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Schaltzeit des
Dampfers abhéngig von der Dampfergeschwindigkeit sowie der Schaltrichtung ist. Die im
Fahrversuch untersuchte Verzugszeitkompensation erlaubt jedoch nur die Einstellung einer
tiber die gesamte Messfahrt gleichbleibenden Kompensationszeit 7vzx.

= ! T N ! .r
B ; b : l ;
=) 08 H ey i :
5 i BT = : :
% 0.6 : : :- 1 ‘ — Honventionel, vm_= dsl J!dr, N=58
@ : H " _ _
T 04 vnlmuber WBPV, T, =30ms, N=5
E [ 1) R ] [ S 1'rD.H."\ Uber WBPV, T\"ZK:Z] mes, N=3§ H
2 - i ‘ memiminy Gber WBPV, T, =40 ms, N=3
0 i1 L : : : -
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T :
o 08
=
«0
£ 0.6 .
g L R ;
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Abbildung 7-6: Reproduzierbarkeit fiir dsyy nick = 40 kNs/m, Komfortkennwerte fiir die vorderradba-
sierte Berechnung von vy, und v, (Landebahn Griesheim, 115 km/h)

7.2.4 Auswertung im Frequenzbereich

Ein Vergleich der Oktaveffektivwerte der Vertikalbeschleunigung auf der Hinterachse zeigt im
Frequenzbereich, dass der durch die Verzugszeitkompensation erreichte Komfortgewinn auf
eine Absenkung der Amplituden der Aufbaubeschleunigung oberhalb der Aufbaueigenfre-
quenz zuriickzufiihren ist. Fiir die in Abbildung 7-7 dargestellte Auswertung wurde jeweils
jene Messfahrt gewéhlt, die in Abbildung 7-6 den Median des Komfortkennwerts bildet.
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Abbildung 7-7: Aufbaubeschleunigung im Frequenzbereich fiir dsyy nick = 40 kNs/m, vorderradbasierte
Berechnung der Signale vy, und vy, (Landebahn Griesheim, 115 km/h)

Der Verlauf der Oktaveffektivwerte erreicht bei Verwendung der vorderradbasierten Damp-
fergeschwindigkeiten an der Hinterachse ohne Verzugszeitkompensation (7yzx =0) ver-
gleichbare Werte wie die konventionelle Regelung. Bei der Verzugszeitkompensation mit
Tvzx =30 ms wird dagegen fiir Frequenzen iiber 3 Hz eine Absenkung in der Gréenordnung
von 2 dB erzielt.

Qualitativ wird damit ein dhnliches Verhalten erreicht wie in der Simulation. Insgesamt wird
jedoch nicht das aufgezeigte Verbesserungspotenzial von bis zu 4 dB ausgeschopft. Ein mog-
licher Grund fiir diese Abweichung liegt einerseits in der im Vergleich schlechteren Pradikti-
onsqualitit der Dadmpfergeschwindigkeit, die iiber 15 % Vorzeichenwechsel aufweist. Ande-
rerseits fihren auch die Erfassung der Bewegungsgroflen durch reale Sensoren und
zusitzliche Dampferkraftabweichungen durch in der Simulation nicht beachtete Effekte wie
z.B. Hysterese dazu, dass der reale Regelkreis von einer ideal schnellen und dem Schwin-
gungszustand entsprechenden Kraftstellung abweicht.
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7.3 Kamerabasierte Raddynamik

Werden die Dynamik von Aufbau und Rad entkoppelt, vereinfacht sich das Ersatzmodell der
Raddynamik zu vier fuBBpunkterregten Einmassenschwingern, bei denen zudem die Réder
jeder Seite zeitversetzt die gleiche Fullpunkterregung erfahren. Abbildung 7-8 zeigt, wie sich
die Federsteifigkeiten und Dampfereigenschaften von Rad- und Aufbau zu einem kombinier-
ten Modell erginzen.

my

dAﬁD)J%j/ é €, d, (i) Ca
me | T [ ma | T [ m

dy Cq dg Cr Gees Ches

IZSIKdmC,. T — /_\ /_'x__ _//—x /_‘x._ /\
Abbildung 7-8: Modellvereinfachung durch entkoppelte Raddynamik

Werden die von der Kamera erfassten Hohenwerte fiir die Berechnung der Raddynamik ver-
wendet, ergibt sich die Dampfergeschwindigkeit aus der Kombination der Eckgeschwindig-
keit des Aufbaus und der préadizierten Radgeschwindigkeit, die iiber die Dynamik des
Einmassenschwingers unter Verwendung der mit der Kamera erfassten StraBenhohe zs kamera
berechnet wird. Die Eckgeschwindigkeit ergibt sich aus der Kombination der modalen Auf-
baugeschwindigkeiten und wird im Folgenden auch als aufbaubasierte Ddmpfergeschwindig-
keit bezeichnet. Es gilt unter Beriicksichtigung der Ubersetzung:

Vp,avL (t) = iD.V '(VZ,A (t)_g(l) ’[v - Q(t) v ) (7~5)

VDAVR —le

04y +¢>(t).‘vj (7.6)

(VZ A
DAHL [ ZH _(p(t)%j (7~7)
(v7 A + 9 (7.8)

VDAHR
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Fiir die Kombination mit der kamerabasiert berechneten Radgeschwindigkeit gilt damit:

Vb Kamera,VL (t ) =VpavL (t ) - iD,V " VR Kamera,VL (t —To ) (7.9
Vb Kamera,VR (t ) = VAR (t ) —ipy * VR Kamera,VR (t -7 VZK) (7.10)
. /
Vb Kamera,HL (t ) =VpAHL (t ) oy " VR Kamera,VL (t + ; - T;/ZK ) (7.11)
. /
VD Kamera, HR (t ) = VbAHR (t ) ~Ipn " VR Kamera,VR [t + ; —T j (7.12)

7.3.1 Pradiktionsqualitit der Dampfergeschwindigkeit

Da bei der Datenverarbeitung im Forschungsfahrzeug im Bereich der Radeigenschwingung
keine zuverldssige Synchronisation von tatséchlichen und préadizierten Dampfergeschwindig-
keiten erreicht werden konnte, wurde fiir die Berechnung der Radgeschwindigkeiten im
Einmassenschwinger eine iiberddmpfte Parametrierung mit einer Aufbauddmpfung von
da = 5000 Ns/m ausgefiihrt. Abbildung 7-9 zeigt in einem Zeitausschnitt aus einer Messfahrt
bei 115 km/h die mit dieser Methode erreichte Signalqualitdt. Dabei ist neben dem konventio-
nellen, federwegbasierten Signal und der kamerabasierten Démpfergeschwindigkeit auch die
aufbaubasierte Dampfergeschwindigkeit aufgetragen.

800 T T T T T T I
: _____ Konventionell, Yo = dS}—.VL [ dt
600 . .._.._........E..............,i....... KamembaSIBRr VU.K-’\H'IO[H.\"L = VA_\(L - VH.K(II“O[CI.VL H
Aufbaubasiert, vy AML
400 l ; ' '
vt o
£ H
£ ;
e 0 4
-200 -
400 — — S — ____________
600 i i i i i i i i
35 355 36 365 a7 375 38 _s5 a9 395 4C
Zeitins

Abbildung 7-9: Zeitverlauf der kamerabasierten Dampfergeschwindigkeit

Im Vergleich zu dem niederfrequenten Aufbauanteil der Dampfergeschwindigkeit folgt das
kamerabasierte Signal auch hoherfrequenten Anregungen. Der Vergleich mit dem konventio-
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nell erfassten Geschwindigkeitssignal verdeutlicht jedoch bei #=37,5 s, dass Eigenschwin-
gungen des Rades nicht abgebildet werden. Hinsichtlich der Modellparametrierung besteht
hier der Zielkonflikt zwischen Fehlern durch eine im Vergleich zum realen System stérkere
Démpfung des Einmassenschwingers und Abweichungen durch nicht synchrone Radeigen-
schwingungen bei einer Parametrierung mit geringerer Dampfung.

In der in Abbildung 7-10 dargestellten Verteilung von Avy s o fUr eine Messfahrt bei

115 km/h auf der Landebahn in Griesheim treten dennoch im Vergleich zum voreilenden
Sollsignal geringere Abweichungen auf als bei der Verwendung der konventionell iiber Fe-
derwegsensoren ermittelten Ddmpfergeschwindigkeiten.
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1 1 =
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5 08 D_"IZK 2oms 55" ............................. § 0.6 _rj .
= / A :
& o4 o T 04
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202 WA Z 0.2 e
| | L
EOO =400 =200 0 200 A0 - =400 =200 0 200 400
AV 7agn N s AV 1agn INTIM/E
Hinten Links Hinten Rechts
1 e——- 1 . . - —————
[ Vorzeichenwechsdl o [ IVorzeichemwechsel -
5 OR] — ﬂvD.SOnlu_:qn Komnventionall OB =-—av, S0rn8, 50 Komnventionell | J
é AV vzk soms, sgn Kamera AV vax, aon n Kamera
% 0.6 7 ; 0.6 T -
a2
§ . .
5
i
200 AD0
AV g 1N IIVS AV L NIV

Abbildung 7-10: AVD,VZK,zoms,sgn bei kamerabasierter Berechnung der Radgeschwindigkeit

Ein Grund hierfiir ist, dass insbesondere hochfrequente Anteile der Radgeschwindigkeit in-
nerhalb der Verzugszeit zu Abweichungen fithren. Der Anteil der Aufbaugeschwindigkeit
verhilt sich daher wie eine phasenfreie Tiefpassfilterung. Abbildung 7-11 zeigt fiir die zuvor
ausgewertete Messfahrt in einem Vergleich mit nachtriglich offline phasenfrei'®® gefilterten

Signalen, dass bereits ohne Kompensation des Zeitverzugs die Abweichung Avy - verrin-
gert werden kann. Der Anteil der Vorzeichenfehler sinkt mit der Trennfrequenz und erreicht
im Bereich von 2,5 bis 5 Hz ein Minimum. Referenzsignal zur Berechnung der Abweichung
ist jeweils das 30 ms voreilende und mit 30 Hz tiefpassgefilterte Signal der differenzierten

"2 Fiir die Auswertung wurde ein Tiefpass erster Ordnung mit der Matlabfunktion fil¢filt verwendet. Daraus
resultiert eine phasenfreie Filterung zweiter Ordnung.
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Federwege. Aufgrund der Gruppenlaufzeiten von Tiefpassfiltern ist die Signalverarbeitung in
dieser Form jedoch nicht im geschlossenen Regelkreis ausfiihrbar.

Wird die Dampfergeschwindigkeit lediglich auf Basis niederfrequenter Anteile berechnet,
reagiert die Regelung jedoch verzogert auf stoBartige Anregungen, die bei der konventionel-
len Regelung aufgrund der hohen Dampfergeschwindigkeiten zu weichen Dampfereinstellun-
gen fithren. Das MaB8 Av, ;. reicht daher zur Beurteilung der Signalqualitéit nicht mehr aus.

1 I T I I I
Vorzeichenwechsel
o8 — AV A0mssgn’ Konventionell
E I — 'WD.\-'L.SOmasun‘ Tiefpass 15 Hz, phasenfrei
[=] " . 1
£ g Tmmn -_*.vn_w S0mssgn’ Tiefpass 10 Hz, phasenfrei 5
«0 " . H
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E oall ®ee AVDIVLmen, Tiefpass 2,5 Hz, phasenfrai | { |
3 H H H H H
5 ' - E
§: i i i i RO
0.2 j i i ; L fats L
' : H : A :
0 i - . i i
-600 -500 -400 =300 =200 =100 0 100 200 300 400
Av, in mm/s
D, Tsgn

Abbildung 7-11: Auswirkung einer phasenfreien Tiefpassfilterung auf Avy 5, .0

Durch die Unterdriickung hochfrequenter Anteile sinkt zudem auch der Effektivwert der
Déampfergeschwindigkeit im Vergleich zum konventionell erfassten Signal. Dieses niedrigere
Geschwindigkeitsniveau fiihrt dazu, dass im inversen Kennfeld bei gleicher Sollkraft hartere
Déampfereinstellungen ausgewihlt werden. Daher sind die Reglerparameter anders als bei der
vorderradbasierten Bestimmung der hinteren Dampfergeschwindigkeiten nicht von der kon-
ventionellen Abstimmung iibertragbar. Fiir eine vergleichbare Aufbauberuhigung ist eine
Reduktion des Sollkraftniveaus iiber gednderte Reglereinstellungen oder alternativ eine Ska-
lierung der Dampfergeschwindigkeit erforderlich.

7.3.2 Kamerabasierte Regelung des modalen Skyhooks

Zur Beurteilung der kamerabasierten Berechnung der Dampfergeschwindigkeiten wurde das
Schwingungsverhalten eines modalen Skyhook-Reglers untersucht, bei dem die Sollkraft der
Réder aus einer Kombination der drei Schwingungsmoden Heben, Nicken und Wanken be-
rechnet wird. Analog zur Berechnung von dsiynick gilt fiir die Berechnung der Wankddmpfung
dskywank unter Beriicksichtigung der Spurweite s:

S
dSky,Wank = dq;,Sky . Z

(7.13)
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Aufgrund der bei kamerabasierter Berechnung geringeren Effektivwerte der Dampferge-
schwindigkeit wurde fiir diese Konfiguration die Nickddmpfung angepasst. Tabelle 7-1 gibt
einen Uberblick iiber die verwendeten Einstellungen:

Tabelle 7-1: Parameter des kombinierten modalen Skyhook-Reglers fiir Fahrversuche

Parameter Basisparametrierung Angepasste Parametrierung
dsyy b fir Zugstufe 5 kNs/m

dsyy 1o flir Druckstufe 3 kNs/m

dsiy nick fir Zugstufe 20 kNs/m 15 kNs/m

dsyy Niek fiir Druckstufe 15 kKNs/m 12 kNs/m

sy wank flir Zugstufe 8 kNs/m

sy, wank fiir Druckstufe 8 kNs/m

Abbildung 7-12 stellt die Auswertung der Oktaveffektivwerte der kamerabasierten der kon-
ventionellen Signalverarbeitung mit aus differenzierten Federwegsignalen bestimmten Damp-
fergeschwindigkeiten gegeniiber. Zusitzlich ist auch die Auswertung einer Messfahrt einge-
tragen, bei der die Dampfergeschwindigkeiten aufbaubasiert berechnet wurden. Die
Reglereinstellungen entsprechen dabei der angepassten Parametrierung des Reglers mit kame-
rabasierter Raddynamik.

Wihrend der Skyhook mit rein aufbaubasierten Dampfergeschwindigkeiten Werte erreicht,
die mit der konventionellen Regelung vergleichbar sind, zeigt der Regler mit kamerabasierter
Raddynamik fiir Frequenzen ab 1,4 Hz eine Absenkung der Effektivwerte um etwa 1 dB. Die
erginzend fiir diese Messfahrten in Tabelle 7-2 aufgefiihrten Kennwerte zeigen zudem, dass
der kamerabasierte Skyhook die niedrigsten Effektivwerte bei einem im Vergleich zur kon-
ventionellen Regelung um 2,8 Punkte reduzierten K-Wert erreicht.

Fiir eine tiefergehende Beurteilung der kamerabasierten Berechnung von Dampfergeschwin-
digkeiten sind jedoch zusitzliche Messfahrten und weitere Untersuchungen erforderlich.
Aufgrund der hinsichtlich der enthaltenen Frequenzen abweichenden Gestalt der Dadmpferge-
schwindigkeiten und der daher geénderten Reglereinstellungen sind die Ergebnisse nur einge-
schriankt auf andere Anregungen iibertragbar.

Tabelle 7-2: Komfortkennwerte der im Fahrversuch untersuchten Regler

aZ,HA,eff ‘93'\“ ngs
Weiche Dampferkennung 1,23 m/s? 2,28 °/s 22,4
Konventionelle Regelung 1,22 m/s? 1,47 °/s 29,6
Aufbaubasierte Regelung, reduziertes dsyy nick 1,22 m/s? 1,78 °/s 27,3
Kamerabasierte Regelung, reduziertes dsyynick 1,13 m/s? 1,43 °/s 26,8
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e Weiche Dampferkennung, r'D = 1.800 mA
== Modaler Skyhook, Konventionell, v, = d 5, /dt
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Abbildung 7-12: Aufbaubeschleunigung im Frequenzbereich, kamerabasierte Berechnung der Damp-

fergeschwindigkeiten (Landebahn Griesheim, 115 km/h)
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8 Fazit

In dieser Arbeit wurde der Regelkreis der semiaktiven Fahrwerkregelung mit Hinblick auf
Verzugszeiten untersucht. In Abschnitt 2.3 wurden Forschungsfragen aus dem aktuellen Stand
der Technik abgeleitet, denen im Folgenden die Ergebnisse der Untersuchungen gegeniiberge-
stellt werden:

1. Welche Auswirkungen haben die im Regelkreis der semiaktiven Fahrwerkregelung
auftretenden Verzugszeiten auf den Schwingungskomfort des Fahrzeugs?

Es wurde gezeigt, dass im Regelkreis der semiaktiven Fahrwerkregelung durch die Datenver-
arbeitung sowie die elektrischen und mechanischen Eigenschaften der Verstelldimpfer Ver-
zugszeiten in der GroBenordnung von 15 bis 30 ms auftreten. Diese konnen in ihren Auswir-
kungen auf die Regelung der Verstellddmpfer nicht vernachldssigt werden. Der Zeitverzug
fiihrt dazu, dass das tiber die Komfortkennzahl nach Hennecke bewertete Komfortpotenzial
einer idealen verzugsfrei arbeitenden Regelung nicht ausgeschopft wird.

Der Umfang dieses Komfortnachteils ist dabei von verschiedenen Einflussfaktoren abhéngig,
die in Verbindung mit der Wirkkette im Rahmen der Untersuchungen zur zweiten Forschungs-
frage aufgezeigt wurden:

2. Welche Einflussfaktoren und Wirkmechanismen fiihren zu den identifizierten Aus-
wirkungen auf den Schwingungskomfort?

In der Analyse wurden zwei Aspekte der Auswirkung von Verzugszeiten identifiziert: Einer-
seits dndert sich wiahrend des Zeitverzugs die aus dem Schwingungszustand abgeleitete Soll-
kraft. Zum anderen fiihrt die Verdnderung der Dampfergeschwindigkeit dazu, dass die iiber
ein inverses Kennfeld aus Sollkraft und Ddmpfergeschwindigkeit abgeleitete Dampfereinstel-
lung zu Abweichungen von der geforderten Dampferkraft fiihrt.

In der Analyse von Verzugszeiten in der Regelung nach dem Skyhook-Ansatz wurde aufge-
zeigt, dass der zweite Aspekt der Dampfergeschwindigkeitsabweichung fiir moderate Sky-
hook-Dampfkonstanten aufgrund der im Vergleich zum Aufbau héheren Eigenfrequenz der
Réder dominiert. Zur Beschreibung der Wirkweise wurden wiederum vier Mechanismen
hergeleitet, wie Verdnderungen der Dampfergeschwindigkeit zu Abweichungen der Sollkraft
von der tatsdchlich wirkenden Démpferkraft fithren. Diese werden iiber die Kombination
und AF,

jeweils positiver und negativer Werte der Kennzahlen Av, Dorel.

DT sgn s charakterisiert.

Als Einflussfaktoren fiir die Auswirkung von Verzugszeiten wurden dariiber hinaus die Un-
ebenheit der Fahrbahn sowie das durch die Reglerverstirkung (z.B. Skyhook-Konstante)
beeinflussbare Sollkraftniveau identifiziert.

Die beschriebenen Wirkmechanismen wurden exemplarisch im Fahrversuch zur Untersu-
chung der dritten Forschungsfrage nachgewiesen.
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3. Konnen diese Wirkmechanismen im Fahrversuch nachgewiesen werden?

Die Auswertung der Fahrversuche zeigen einerseits, dass die in der Simulation aufgezeigte
GroBenordnung der durch den Kennwert Avy, . beschriebenen Abweichung der Ddmpferge-

schwindigkeit mit Messungen iibereinstimmt. Andererseits wurde durch den Vergleich der
aufgezeichneten Dampfersollkraft mit der am Dampfer gemessenen tatsachlich wirkenden
Déampferkraft nachgewiesen, dass die in Verbindung mit den vier Wirkmechanismen be-

schriebene Kraftabweichungen AF;

brelabs @UCh im realen semiaktiven Regelkreis des Versuchs-

fahrzeugs auftreten.
In der Simulation wurde wiederum die vierte Forschungsfrage untersucht:

4. Kann durch eine Kompensation der Verzugszeiten eine Komfortverbesserung er-
reicht werden?

Die Ergebnisse zeigen, dass bereits eine Pradiktion der Radgeschwindigkeiten ausreicht, um
mit einer um 7Tyzx vorauseilenden Bereitstellung der Dampfergeschwindigkeit die auftreten-
den Verzugszeiten zu kompensieren (Phase Lag Compensation). Bei gleicher Skyhook-

Konstante werden die Kraftabweichungen AF, . reduziert und es werden bessere Komfort-

rel,abs
kennzahlen nach Hennecke sowie geringere Effektivwerte von Aufbaubeschleunigung und
Aufbaugeschwindigkeit erreicht. Mit zunehmender Skyhook-Konstante ist fiir eine Komfort-
verbesserung aulerdem auch eine vorauseilende Bereitstellung der Aufbaugeschwindigkeit
erforderlich.

Die Giiltigkeit der Ergebnisse wurde als Gegenstand der fiinften Forschungsfrage untersucht:

5. Lidsst sich eine solche Komfortverbesserung durch Verzugszeitkompensation im
Fahrversuch zeigen?

Hierzu wurde in Fahrversuchen auf der Landebahn des Flugplatzes Griesheim das Komfort-
potenzial der Verzugszeitkompensation aufgezeigt. Werden die an der Vorderachse ermittelten
Radgeschwindigkeiten zur Bestimmung der Dampfereinstellungen an der Hinterachse ge-
nutzt, haben die so berechneten Signale der Dampfergeschwindigkeiten bezogen auf die
nachtriglich bestimmten vorauseilenden Referenzsignale geringere Abweichungen als die
differenzierten und gefilterten Signale der Federwegsensoren an den Hinterradern. Die Aus-
wertung der Aufbaubeschleunigung bestétigt diese Verbesserung und zeigt eine Reduktion der
Oktaveffektivwerte sowie bessere Komfortkennzahlen.

Auch bei der Verwendung der Werte des durch eine Stereokamera erfassten Hohenprofils der
Strafle kann die Abweichung der Dampfergeschwindigkeiten im Vergleich zur konventionel-
len Berechnung iiber die Federwegsensoren verbessert werden. Ein direkter Vergleich der
Aufbaubeschleunigungen mit einem konventionell geregelten Skyhook bei identischer Para-
metrierung ist jedoch nicht moglich, da der verwendete Pradiktionsalgorithmus zu im Ver-
gleich zum Referenzsignal niedrigeren Effektivwerten der Dampfergeschwindigkeiten fiihrt.
Fiir einen Vergleich sind daher eine Abstimmung der Regler und weitere Untersuchungen
erforderlich.
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7.3 Kamerabasierte Raddynamik

9 Ausblick

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus dieser Arbeit ergeben sich daher drei Aspekte als Ge-
genstand weiterer Untersuchungen in der Forschung auf diesem Gebiet:

Der erste Aspekt betrifft die vertiefte Untersuchung der in der Simulation hergeleiteten Zu-
sammenhédnge im Fahrversuch. Hierzu gehoren groflere Wiederholzahlen, zusétzliche Unter-
suchungen bei unterschiedlichen Fahrbahnanregungen und die Kombination der vorderradba-
sierten Verzugszeitkompensation an der Hinterachse mit einer kamerabasierten Kompensation
fiir die Vorderachse. Auflerdem besteht die Moglichkeit, in Abhéngigkeit von Dampferge-
schwindigkeit und Schaltrichtung mit einer variablen Kompensationszeit die Kraftfehler
weiter zu reduzieren. Zusammengefasst ergeben sich folgende Forschungsfragen:

e Welchen Umfang hat das in der Simulation sowie exemplarisch im Fahrversuch auf-
gezeigte Komfortpotenzial einer Verzugszeitkompensation auf verschiedenen realen
StraBenunebenheiten und welche Rolle spielen diese im typischen Fahrzeugeinsatz?

e  Ergibt eine an die Schalteigenschaften des Verstellddmpfers und den Schwingungszu-
stand des Fahrzeugs angepasste variable Kompensationszeit Tyzx im Fahrversuch ein
zusitzliches Komfortpotenzial?

e Welchen Umfang hat das Komfortpotenzial durch Verzugszeitkompensation in Ver-
bindung mit der Abstimmung eines komplexen Serienreglers? '

e Wie grof} ist das Komfortpotenzial bei der Kombination einer vorderradbasierten Ver-
zugszeitkompensation an der Hinterachse mit einer kamerabasierten Kompensation
an der Vorderachse?

Der zweite Aspekt betrifft die weitere Untersuchung, welche Eigenschaften des Dampferge-
schwindigkeitssignals im Regelkreis die besten Ergebnisse erwarten lasst. Bei konventioneller
Filterung ist die Verwendung von Tiefpassfiltern aufgrund des damit verbundenen Zeitverzugs
stark eingeschrankt. Werden dagegen vorausschauend bestimmte Signale verwendet, kann
dieser Zeitverzug kompensiert werden. Ist aufgrund der Verzugszeiten bei der Dampferschal-
tung die Regelung im Eigenfrequenzbereich der Réder ohnehin nur eingeschrinkt moglich,
eroffnet dies die Option, Tiefpassfilter mit niedrigerer Trennfrequenz, die Zykluszeit der
Regelung sowie eine Begrenzung des Stromgradienten zur Minderung von Schaltgerduschen
neu zu bewerten. Daraus ergibt sich folgende Forschungsfrage:

e  Welchen Einfluss haben bei einem vorauseilenden Signal die verschiedenen Fre-
quenzanteile der Dampfergeschwindigkeit auf das Schwingungsverhalten des Fahr-
zeugs mit geregelten Verstellddmpfern?

13 Serienregler weichen durch die Aktivierung von Zusatzmodulen in Abhingigkeit vom Schwingungszustand
teilweise von der aus einer Sollkraft des Regelalgorithmus abgeleiteten Dampfereinstellung ab, um Komfort-
nachteile auszugleichen.
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9 Ausblick

Der dritte Aspekt betrifft die weiter gehende Verwendung von Informationen iiber erwartete
Stralenanregungen in einem Beobachter. Fiir eine Weiterentwicklung von Fahrwerkregelun-
gen ist jenseits der Kompensation von Verzugszeiten die Kenntnis des Schwingungszustands
von Bedeutung.'** Die Kenntnis des StraBenprofils erlaubt die Erweiterung bestehender Be-
obachterkonzepte und die zunehmende Rechenleistung moderner Steuergerite bietet die
Moglichkeit, auch komplexe Modelle zu verwenden. Die genaue Kenntnis des aktuellen
Schwingungszustands, dessen Vorausschau und die damit verbundene Option zur Verzugs-
zeitkompensation er6ffnen zusétzliche Moglichkeiten fiir aktive und semiaktive Fahrwerksys-
teme. Diese Fragestellungen sind in der folgenden Forschungsfrage zusammengefasst:

e Erlaubt die vorausschauende Verwendung von Héoheninformationen in einem Be-
obachter eine Verbesserung der Signalqualitdt beobachteter Zustandsgrofen?

194 Vgl. Unger, A.F.: Diss., Serientaugliche quadratisch optimale Regelung, 2012, S. 4.
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A Anhang

Al

Versuchsfahrzeug

Abbildung 9-1: Forschungsfahrzeug Porsche Panamera GTS

Tabelle 9-1: Technische Daten des Versuchsfahrzeugs

Eigenschaft Wert
Leermasse 1925 kg
Radstand 2920 mm
Linge 5015 mm
Breite 1931 mm
Hohe 1408 mm

Spurweite vorne/hinten

1658 mm / 1662 mm

Motorleistung 316 kW bei 6700 U/min
Getriebe 7-Gang Doppelkupplungsgetriebe
Réder vorne 255/40 ZR 20 auf Felge 9,5x20 ET 65, Fiilldruck 2,5 bar

Rider hinten

295/35 ZR 20 auf Felge 11x20 ET 68, Fiilldruck 2,5 bar
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A Anhang

A2 Verstelldampfer mit zwei Ventilen

A.2.1 Einfluss des Parameters Vp jnaktiv

Der Parameter vp inakiv beschreibt jene Dampfergeschwindigkeit, die im inversen Kennfeld fiir
das gerade nicht aktive Ventil angenommen wird. Tabelle 9-2 und Abbildung 9-2 zeigen die
Simulationsergebnisse fiir eine Variation des Parameters. Ein Wert von 0 bedeutet dabei, dass
im inaktiven Ventil stets die weiche Kennung aktiviert wird. Werte ungleich null fithren dazu,
dass bei Vorliegen einer zum Ventil passenden Kraftrichtung unter Verwendung der ange-
nommenen Dampfergeschwindigkeit vp jnakiv €in Ddmpferstrom berechnet wird. Die Anpas-
sung des Ventils erfolgt damit nicht erst, wenn das gemessene und verzugsbehaftete Signal
der Dampfergeschwindigkeit das entsprechende Vorzeichen hat.
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Abbildung 9-2: Variation von vp iy fiir einen Skyhook mit dg, = 10 kNs/m
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A.2 Verstellddmpfer mit zwei Ventilen

Tabelle 9-2: Simulationsparameter und Komfortkennwerte der untersuchten Regler

Bezeichnung Vpinaltiy Einstellung Ton! Tyn! T,/ Ty ot / azaei K7 e
30D2.0- SH 10 (ideal) -- dsiy = 10 kNs/m _Direkte Kraftbereitstellung 0,58 m/s> 9,1
30D2.0- SH 10 (0/5/8/8) -- dsiy=10kNs/m --/0ms/5ms/8ms/8ms 0,74 m/s*> 12,4
30D2.0- SH 10 (0/5/8/8) 2V-0 0 m/s dsi, = 10 kNs/m Wie oben, 2 Verstellventile 0,67 m/s> 10,9

30D2.0- SH 10 (0/5/8/8) 2V-0,6 0,6 m/s dsi, =10 kNs/m _Wie oben, 2 Verstellventile 0,65 m/s> 10,8

30D2.0- SH 10 (0/5/8/8) 2V-0,4 0,4 m/s dsi, = 10 kNs/m  Wie oben, 2 Verstellventile 0,65 m/s> 10,8

30D2.0- SH 10 (0/5/8/8) 2V-0,2 0,2 m/s dg,, =10 kNs/m _Wie oben, 2 Verstellventile 0,65 m/s*> 10,9

Anregung jeweils Fahrgeschwindigkeit v =30 m/s bei Fahrbahnklasse D (4UN = 16), w =2,0

A.2.2 Einfluss der Skyhook-Konstante
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Abbildung 9-3: Variation der Skyhook-Konstante mit dsy, = 20 kNs/m und dsy, = 40 kNs/m

115

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:25:44. Inhak.
m

°
mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186805126

A Anhang

Tabelle 9-3: Simulationsparameter und Komfortkennwerte der untersuchten Regler

Bezeichnung Vo inaltiy Einstellung Ton! Tya! Typ/ TD«_m / Tp,90% Az K7 e
30D2.0- SH 20 (ideal) - dsiy = 20 kNs/m _Direkte Kraftbereitstellung 0,63 10,2
30D2.0- SH 20 (0/5/8/8) - dgi, =20 kNs/m _--/0ms /5 ms/8 ms/ 8 ms 0,83 14,8
30D2.0- SH 20 (0/5/8/8) 2V-0 0 m/s dsiy, =20 kNs/m _Wie oben, 2 Verstellventile 0,73 12,5
30D2.0- SH 20 (0/5/8/8) 2V-0,4 04 m/s _ dg, =20 kNs/m Wie oben, 2 Verstellventile 0,71 12,5
30D2.0- SH 40 (ideal) -- dsi, = 40 kNs/m _Direkte Kraftbereitstellung 0,68 11,1
30D2.0- SH 40 (0/5/8/8) - dsi, =40 kNs/m --/0ms/5 ms/8 ms/ 8 ms 0,93 16,8
30D2.0- SH 40 (0/5/8/8) 2V-0 0 m/s dsiy, =40 kNs/m_Wie oben, 2 Verstellventile 0,81 14,1
30D2.0- SH 40 (0/5/8/8) 2V-0,4 04 m/s _ dg,, =40 kNs/m Wie oben, 2 Verstellventile 0,84 m/s*> 14,9

Anregung jeweils Fahrgeschwindigkeit v =30 m/s bei Fahrbahnklasse D (AUN = 16), w = 2,0
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A.3 Auswertung der Oktaveffektivwerte

A3 Auswertung der Oktaveffektivwerte

Fiir die in Abschnitt 4.2.3 vorgestellte Auswertung der Aufbaubeschleunigung tiber Effektiv-
werte im Oktavband wurde die folgende Funktion in MATLAB verwendet.

function [Fm, aEffOkt] = aEffOkt (PSD,F,Fml,N,BB,wBB)

Funktion zur Berechnung von N Effektivwerten mit Fml als erster Mittenfrequenz

o

OUTPUT:
Fm: 1xN-Vektor der ausgewerteten Mittenfrequenzen
aEffOkt: 1xN-Vektor der Effektivwerte fiir die Mittenfrequenzen

o

o

INPUT:

PSD: Spektrale Leistungsdichte

F: Zugehdriger Frequenzvektor

Fml: Erste Mittenfrequenz

N: Anzahl der berechneten Effektivwerte

BB: Bandbreite (Kehrwert der Anzahl der Mittenfrequenzen pro Oktave)
wBB: Fensterbandbreite (Auswertebereich fiir einzelne Mittenfrequenzen)

o do oe o ae

In der Dissertation verwendete Einstellungen:
Fml = 0,5 Hz

N = 49

BB = 0,125 (Achtel Oktave)

wBB = 2 (Glockenkurve iiber zwei Oktaven)

oe oo ae

oe

% Bestimmung der Mittenfrequenzen Fm
FregFaktor = (2”BB); % Frequenzverhdltnis
Fm = Fml * FreqFaktor.”(0:(N-1)); % Berechnung der Mittenfrequenzen

% Initialisierung des Leistungsvektors
oktavleistung = zeros(1l,N);
dF=F (2)-F(1);

for i = 1:N
% Bestimmung der ausgewerteten Frequenzen
start find (F>Fm (i) /wBB,1, 'first"');

ende = find(F<Fm(i)*wBB,1,'last');

% Aufsummieren der iber die Glockenkurve gewichteten Leistung
gewichtung = 0.5* (cos (log2 (F(start:ende) /Fm(i)) *pi)+1);
oktavleistung (i) = sum(dF*PSD(start:ende) .*gewichtung);

end

% Berechnung der Effektivwerte aus der aufsummierten Leistung
aEffOkt=transpose (sqrt (oktavleistung)) ;
end
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