Karlsruher Schriftenreihe
o ahrzeugsystemtechnik

Viadimir lliev

Systemansatz zur
anregungsunabhangigen
Charakterisierung

des Schwingungskomforts
eines Fahrzeugs

NCUT iishing






Vladimir lliev

Systemansatz zur anregungsunabhangigen Charakterisierung
des Schwingungskomforts eines Fahrzeugs



Karlsruher Schriftenreihe Fahrzeugsystemtechnik
Band 8

Herausgeber

FAST Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik
Prof. Dr. rer. nat. Frank Gauterin
Prof. Dr.-Ing. Marcus Geimer
Prof. Dr.-Ing. Peter Gratzfeld
Prof. Dr.-Ing. Frank Henning

Das Institut fur Fahrzeugsystemtechnik besteht aus den eigen-
standigen Lehrstihlen fur Bahnsystemtechnik, Fahrzeugtechnik,
Leichtbautechnologie und Mobile Arbeitsmaschinen

Eine Ubersicht tber alle bisher in dieser Schriftenreihe erschienenen
Bande finden Sie am Ende des Buchs.



Systemansatz zur
anregungsunabhangigen
Charakterisierung

des Schwingungskomforts
eines Fahrzeugs

von
Vladimir lliev

T Foiching



Dissertation, Karlsruher Institut fir Technologie
Fakultat fur Maschinenbau, 2011

Impressum

Karlsruher Institut far Technologie (KIT)
KIT Scientific Publishing

StraBe am Forum 2

D-76131 Karlsruhe

www.ksp.kit.edu

KIT — Universitat des Landes Baden-Wirttemberg und nationales
Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft

SmcmEmplolcle]

Diese Veroffentlichung ist im Internet unter folgender Creative Commons-Lizenz
publiziert: http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/de/

KIT Scientific Publishing 2012
Print on Demand

ISSN 1869-6058
ISBN 978-3-86644-681-6









Vorwort des Herausgebers

Die Fahrzeugtechnik ist gegenwirtig groflen Verdnderungen unterworfen.
Klimawandel, die Verknappung einiger fiir Fahrzeugbau und —betrieb benétigter
Rohstoffe, globaler Wettbewerb und das rapide Wachstum groBer Stadte erfordern
neue Mobilitdtslosungen, die vielfach eine Neudefinition des Fahrzeugs erforderlich
machen. Die Forderungen nach Steigerung der Energieeffizienz, Emissionsreduktion,
erhohter Fahr- und Arbeitssicherheit, Benutzerfreundlichkeit und angemessenen
Kosten finden ihre Antworten nicht aus der singuldren Verbesserung einzelner
technischer Elemente, sondern benétigen Systemverstdndnis und eine doméineniiber-

greifende Optimierung der Losungen.

Hierzu will die Karlsruher Schriftenreihe fiir Fahrzeugsystemtechnik einen Beitrag
leisten. Fiir die Fahrzeuggattungen Pkw, Nfz, Mobile Arbeitsmaschinen und
Bahnfahrzeuge werden Forschungsarbeiten vorgestellt, die Fahrzeugsystemtechnik
auf vier Ebenen beleuchten: das Fahrzeug als komplexes mechatronisches System, die
Fahrer-Fahrzeug-Interaktion, das Fahrzeug in Verkehr und Infrastruktur sowie das
Fahrzeug in Gesellschaft und Umwelt.

Der vorliegende Band betrachtet das Fahrzeug als schwingungsfihiges System. Der
Schwingungskomfort wird fiir den Fahrer bei der Fahrt erlebbar und wird zu einem
groflen Teil daran festgemacht, wie das Fahrzeug Unebenheiten der Fahrbahn in
Schwingungen der Karosserie umsetzt. Wiahrend der Fahrer die Reaktion des
Fahrzeugs in Hinblick auf die gegebenen Fahrbahnbedingungen, also seine
Systemeigenschaften bewertet, werden bei objektiven Messungen im Fahrversuch
meist Schwingbeschleunigungen an verschiedenen Punkten des Fahrzeugs gemessen,
also die Reaktion des Systems aufgenommen. Diese ist von der Anregung abhéngig,
die im realen Fahrversuch nie vollig reproduzierbar ist, was zu erheblichen
Streuungen bei Variantenvergleichen fiihrt. Ziel der Arbeit ist es, Wege aufzuzeigen,
das Schwingungssystem Fahrzeug aus dem Fahrversuch heraus iiber Systemparame-

ter zu beschreiben.

Aufgrund der Nichtlinearitit insbesondere des Aufbauddmpfers ist eine
Beschreibung der Systemeigenschaften mit anregungsunabhingigen Ubertragungs-



Vorwort des Herausgebers

funktionen streng genommen nicht moglich. In den Grenzen der erforderlichen
Genauigkeit, die {lber die Differenzierungsfahigkeit der menschlichen
Schwingungswahrnehmung gegeben ist, liefert jedoch eine Linearisierung um einen
Arbeitspunkt brauchbare FErgebnisse. Dazu wird ein stark vereinfachtes
Schwingungsmodell des Fahrzeugs verwendet, dessen Parameter aus Messungen am
Fahrzeug und aus der Erfassung der Fahrbahnunebenheiten bei der Fahrt bestimmt
werden. Es wird weiterhin ein Verfahren vorgeschlagen, das eine Vorhersage des
Schwingungsverhaltens auf unterschiedlichen Fahrbahnen erlaubt. Die vorliegende
Arbeit liefert damit eine mit geringem Aufwand anwendbare und schnell
durchfiihrbare Charakterisierungsmethode, die keine Kenntnis von Fahrzeugparame-

tern voraussetzt.

Karlsruhe, Prof. Dr. rer.nat. F. Gauterin
im Dezember 2011 Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
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Kurzfassung

Systemansatz zur anregungsunabhidngigen Charakterisierung des
Schwingungskomforts eines Fahrzeugs

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein Systemansatz entwickelt, der den
Schwingungskomfort eines Fahrzeugs unabhingig von der Fahrbahnanregung durch
sechs Parameter charakterisiert.

Da die Charakterisierung des Schwingungskomforts anhand von Messdaten aus
dem Fahrbetrieb erfolgt, wird ein Messkonzept zur Erfassung der komfortrelevanten
Messgroflen entworfen und in einem Versuchstriger umgesetzt. Die aufgenommenen
Fahrkomfortmessungen bilden die Grundlage zur nachfolgenden Modellbildung,
Identifikation und Validierung des Systemansatzes.

Hierfiir werden zur Beriicksichtigung der nichtlinearen Eigenschaften des
Fahrzeugs anregungsabhingige Ubertragungsfunktionen zwischen der
Fahrbahnanregung und den  Aufbaubeschleunigungen identifiziert. Diese
Ubertragungsfunktionen dienen zusammen mit einem entwickelten Validierungsver-
fahren der um einen Arbeitspunkt anregungsunabhédngigen Charakterisierung des

Schwingungskomforts eines Fahrzeugs.

Die Bewertung der erreichten Genauigkeit des Systemansatzes erfolgt anhand
unterschiedlicher Fahrzeuge, Fahrzeugeigenschaften und Komfortstrecken unter
Zuhilfenahme der Richtlinie VDI2057.






Abstract

Excitation independent vehicle ride comfort characterisation

In this Ph.D. thesis, a system approach is developed, which characterizes the ride
comfort of a vehicle independent of the road excitation by six parameters.

Because the characterizations of the ride comfort using measurement data from
vehicle test runs, a measurement concept for measuring the ride comfort related
measures is designed and implemented in a test vehicle. The acquired ride comfort
measurements are the basis for subsequent modelling, identification and validation of
the system approach.

For consideration of the nonlinear properties of the vehicle excitation dependent
transfer functions between the road excitation and the vehicle body accelerations are
identified. These transfer functions are developed together with the validation process
of the excitation independent characterization around an operating point of the ride
comfort of a vehicle.

The evaluation of the achieved accuracy of the systems approach is based on
different vehicles, vehicle performance and ride comfort tracks with the aid of the
guideline VDI2057.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die heutigen, modernen Fahrzeuge bieten einen sehr hohen Schwingungskomfort',
dessen Beschreibung und Analyse tdglich an Komplexitidt gewinnen. Gleichzeitig
miissen aus Okonomischer Sicht die Entwicklungszeiten kontinuierlich reduziert

werden.

Dies fiihrt dazu, dass im heutigen Entwicklungsprozess zur Auslegung und Analyse
des Schwingungskomforts sehr komplexe und hoch detaillierte Schwingungskom-
fortmodelle herangezogen werden missen. Diese Modelle werden mittels vieler
Priifstandsmessungen und Erfahrungswerte fritherer Serienfahrzeuge parametriert und
validiert. Dies kann nicht automatisiert werden und fiihrt dazu, dass Komfortanalysen
sehr zeitintensiv und aufwindig werden. Sind die ersten Prototypen gebaut und
werden diese fortlaufend optimiert, werden regelmifig Priifstandsmessdaten bzw.
Messdaten aus mobilem Fahrbetrieb bendtigt, um die Simulationsmodelle zu
aktualisieren. Die Modellierung eines Fremdfahrzeugs ist aufgrund fehlender
Informationen {iiber die Subsystemcharakteristik mit einem bedingt hinnehmbaren
Zeit- und Kostenaufwand verbunden.

Daher miissen zur Beschreibung und Analyse des Schwingungskomforts eines
Fahrzeugs weiter vielfache subjektive’ und objektive’ Verfahren eingesetzt werden,
die das Schwingungsverhalten des Fahrzeugs auf bestimmten Strecken und unter
ausgewdhlten Betriebsbedingungen erfassen. Daraus lassen sich fiir eine Reihe von
ZielgroBen Messwerte und Bewertungen ableiten. Problematisch ist bei diesen
Verfahren, dass das Ergebnis von der Fahrbahnanregung abhéngig ist. So ist es kaum
moglich, eine Strecke bei jeder Bewertungsfahrt auf vollig gleicher Trajektorie im
vollig gleichen Zustand des Fahrzeugs zu durchfahren. Kritisch wird es, wenn

! Der Schwingungskomfort lisst sich als das Wohlbefinden der Insassen aufgrund der Wahrnehmung von
Vibrationen wihrend der Fahrt definieren. Ab einer Frequenz von etwa 20Hz geht der fiihlbare
Wahrnehmungsanteil in einen horbaren Wahrnehmungsanteil iiber.

? Subjektive Verfahren sind in diesem Kontext Verfahren, die zur Bewertung des Schwingungskomforts eines
Fahrzeugs aus Sicht der Kunden herangezogen werden. Die Bewertung erfolgt meistens in einem
Probandenversuch anhand von Fragebdgen.

? Objektive Verfahren sind in diesem Kontext Verfahren, die den Schwingungskomfort eines Fahrzeugs anhand
von Messungen bewerten. Diese beinhalten fahrzeugspezifische Grofien, wie z.B. Aufbaubeschleunigungen.



1.2 Stand der Forschung

offentliche Stralen ausgebessert oder erneuert werden und bisherige Messergebnisse
nicht mehr als Referenz herangezogen werden konnen, da die Reproduzierbarkeit der
gemessenen Aufbaubeschleunigungen nicht mehr gegeben ist.

Aus eben beschriebenen Griinden ist sowohl bei der simulationstechnischen
Berechnung als auch bei der messtechnischen Erfassung des Schwingungskomforts
eines Fahrzeugs Handlungsbedarf vorhanden. Dieser ldsst sich mit Hilfe der
folgenden Leitfragen definieren:

e Wie komplex muss ein Simulationsmodellmodell sein, das anhand von
wenigen Komfortmessungen aus mobilem Fahrbetrieb identifizierbar und
validierbar ist und gleichzeitig den Schwingungskomfort eines Fahrzeugs
abbilden kann?

e Wie sieht ein geeignetes Messkonzept aus, mit dessen Hilfe zusitzlich zu
den fahrzeugspezifischen Messgroflen auch die Fahrbahnanregung erfasst
werden kann, um die Parameteridentifikation zu erleichtern und somit einen
sicheren Vergleich sowohl zwischen den Komfortmessungen untereinander

als auch zwischen Messung und Simulation zu erlauben?

Bevor die Zielsetzung der Arbeit definiert werden kann, wird im néchsten
Abschnitt ein Uberblick iiber die Verdffentlichungen in der Fachliteratur hinsichtlich
der definierten Leitfragen gegeben.

1.2 Stand der Forschung

Anhand der Leitfragen lassen sich die folgenden drei Recherche-Richtungen
festlegen:

e Simulationsmodelle zur Charakterisierung des Schwingungskomforts von
Fahrzeugen und Fahrzeugsubsystemen”.

e Charakterisierung des Schwingungskomforts von Fahrzeugen und Fahrzeug-
subsystemen anhand von Messdaten.

e Bewertung der Einwirkung mechanischer Schwingungen auf den Menschen.

* Die Subsysteme sind die einzelnen Baugruppen wie Reifen, Aufhéingung, Karosserie etc. (siche Kapitel 2).
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1.2 Stand der Forschung

1.2.1 Simulationsmodelle zur Charakterisierung des Schwingungs-
komforts

Die Vorgehensweise zur Modellbildung kann aus zahlreichen Lehrbiichern
entnommen werden [5],[19],[35],[47],[74]. Zeller [116] klassifiziert die gidngigen
Simulationsmethoden in Anhéngigkeit des Anwendungsbereiches (Abb.1.1).

Statistische
Energieanalyse (SEA)

it

Randelemente-
Methode (BEM)

2
= /
o ==
2| 8
s |3 FEM
= Mehrkérper- /
@ Systeme (MKS) /
5| & $
] | )
[+]

—i% Komplexitat

Abb.1.1: Gingige Analyseverfahren und typische Anwendungsbereiche [116]

Hiernach ist die Simulation mit analytischen Modellen und mit Mehrkdrpersyste-
men (MKS) zur Charakterisierung des Schwingungskomforts am besten geeignet, da
sie einen guten Kompromiss zwischen der Systemkomplexitit und dem relevanten

Frequenzbereich erlauben.

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die Verdffentlichungen gegeben, die
mit Hilfe von MKS-Modellen bzw. analytischen Modellen den Schwingungskomfort

beschreiben und analysieren.

Mit der zunehmenden digitalen Rechenleistung in den vergangenen 20 Jahren
haben sich zahlreiche Veroffentlichungen mit der Mehrkorpersimulation in der

Fahrzeugtechnik beschéftigt.



1.2 Stand der Forschung

Die allgemeine Verwendung und die Vorgehensweise zum Aufbau von MKS-
Modellen kann aus [96],[113],[69] entnommen werden.

Wimmer [114] stellt Methoden zur ganzheitlichen Optimierung des Fahrwerks von
Personenkraftwagen vor. Er entwickelt ein Konzept zur Fahrzeugauslegung und -
optimierung, so dass die Fahrzeugeigenschaften der ersten Prototypen durch
Rechnersimulationen moglichst nahe am Serienfahrzeug ausgelegt werden konnen.
Anhand eines Anwendungsbeispiels zeigt er, dass die bereitgestellten Werkzeuge fiir
eine ganzheitliche Optimierung verwendet werden konnen.

Holdmann [45] und Zamow [115] zeigen mit Hilfe des MKS- Simulationspro-
gramms ADAMS die Verwendung einfacher Reifenmodelle als elastische

Bindungselemente in der Fahrzeugsimulation auf.

In den letzten Jahren kommen immer komplexere Reifenmodelle zur Simulation
des Schwingungskomforts zum Einsatz. Diese lassen sich in die MKS-
Simulationsprogramme integrieren und werden in zwei Hauptgruppen aufteilt. Die
eine Gruppe beschiftigt sich mit den Quereigenschaften’ von Reifen und setzt
meistens eine ebene Fahrbahn voraus. Nach Gipser [33] werden solche Modelle als
Handlingsmodelle bezeichnet. Die bekanntesten Handlingsmodelle sind Brid [33],
IPG-Tire [101] und Magic Formula [84],[83]. Die andere Gruppe, auch bekannt als
Komfortmodelle [33], legt den Schwerpunkt auf die hauptsdchlich durch
Fahrbahnanregungen zustande kommenden dynamischen Eigenschaften des Reifens.
Zu den bekanntesten Vertretern dieser Gruppe gehoren F-Tire [34],[32], RMOD-K
[79] und SWIFT-Tire [82].

Zur Parametrierung und Validierung der oben genannten Reifenmodelle existiert
eine sehr groe Anzahl von Verdffentlichungen [37],[56],[110],[44], die sich im
wesentlichen auf Priifstandsuntersuchungen und/oder auf die parametrische
Identifikation konzentrieren. Hierbei werden primér die statischen oder dynamischen
Eigenschaften des Reifens untersucht.

Durch geeignete MKS-Modelle in Kombination mit komplexen Reifenmodellen
konnen Schwingungskomfortanalysen im hochfrequenten Frequenzbereich ab 30 Hz
durchgefiihrt werden, die zur virtuellen Auslegung eines Fahrzeugs herangezogen
werden konnen [114],[34],[33]. Die Parametrierung und Validierung von komplexen
MKS- und Reifenmodellen sind sehr zeitintensiv und aufwindig. Die Vorgehensweise

> Die Quereigenschaften des Reifens spielen bei der Beschreibung von Vorgingen in y-Richtung wie
Kurvenverhalten, Fahrstabilitit, Spurfiihrung bzw. Kurshaltung etc. eine signifikante Rolle [34],[19],[39].
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zur Parametrierung von komplexen Reifenmodellen ist zum Teil noch Gegenstand der
Forschung.

Spricht man von Schwingungskomfort, ist der Frequenzbereich unterhalb 30Hz
gemeint [36],[106]. In diesem Frequenzbereich findet sehr hiufig die Simulation des
Schwingungskomforts mit geeigneten analytischen Ansdtzen eine Anwendung.

Eine Beschreibung iiber die Modellierung und Simulation von Fahrzeugen bzw.
von Fahrzeugsubsystemen mit Hilfe von analytischen Ansdtzen ldsst sich in
[51,[19],[35],[39],[ 74] finden.

Darauf aufbauend finden sich zahlreiche Veroffentlichungen, die sich mit dem
Schwingungsverhalten von Fahrzeugen und von Fahrzeugsubsystemen beschiftigen.

Alberti [1] untersucht anhand eines Viertelfahrzeugmodells die Auswirkungen
einer adaptiven Didmpfung auf den Schwingungskomfort. Seine theoretischen
Untersuchungen zeigen, dass der Schwingungskomfort des Systems mit adaptiver
Dampfung gegeniiber passiver Dampfung erhoht werden kann, solange keine
sicherheitsmindernden Phédnomene wie z.B. grofle Radlast- oder Aufbauschwankun-
gen auftreten.

Ammon [6] untersucht das Modell eines Ein-Rohr-GasdruckstoBdédmpfers bzgl. des
Abrollkomforts. Er zeigt durch analytische Ansdtze auf, dass Dampfer ohne Reibung
ausgepriagte Komfortverbesserungspotenziale bieten. Er weist aber darauf hin, dass
ein ,,Ideal-* StoBdampfer auch bei guter stationdrer Abstimmung Abrollkomfortprob-
leme verschirfen konnte, da die Beriicksichtigung der dynamischen Wechselwirkun-
gen mit anderen Fahrwerkbauteilen erforderlich ist. Hiernach ist eine Abstimmung
bzw. Bewertung des StoBddmpfers bzgl. des Abrollkomforts in realitdtsnahen
Simulationsmodellen oder direkt im Fahrzeug empfehlenswert.

Miihe [77] in seiner Dissertation und die Arbeiten von Mitschke [74],[75] haben
sich anhand theoretischer Untersuchungen mit der Frage beschiftigt, welchen Einfluss
nichtlineare Feder- und Dampferkennlinien auf die Schwingungseigenschaften von
Kraftfahrzeugen haben. Es wurde gezeigt, dass eine nichtlineare Federkennlinie bei
einer gegebenen stochastischen Anregung durch eine lineare Federkennlinie
approximiert werden kann und dass die Knickstelle im Ursprung einer
Dimpferkennlinie bei Uberfahrt von positiven Einzelhindernissen (Schlagleisten)
geringfiigig den Schwingungskomfort verbessern kann. Bei Uberfahrt von negativen
Einzelhindernissen (Schlagldcher) verschlechtert sich sogar der Schwingungskomfort.
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Neben den theoretischen Untersuchungen haben viele Autoren die analytische
Modellbildung mit experimentellen Untersuchungen am Priifstand verkniipft und
gezeigt, dass ein Zusammenspiel zwischen Versuch und Simulation zur

Losungsfindung von Problemen im Bereich des Fahrkomforts erforderlich ist [60].

Manger [65] untersucht mit einem Viertelfahrzeugmodell und an einem
servohydraulischen Fahrzeug-Schwingungspriifstand das Schwingungsverhalten von
Kraftfahrzeugen. Unter Beriicksichtigung der Coulomb’schen Reibung analysiert er
das Schwingungsverhalten des StoBdidmpfers beim Ubergang vom Haft- in den
Gleitreibungsbereich. Das StoBdampfermodell wird unter Vernachldssigung der
Reifendynamik und fiir sehr kleine Weganregungsamplituden aufgestellt.

Troulis [104] hat in seiner Dissertation das Ubertragungsverhalten von
Radaufhingungen untersucht, wobei der Schwerpunkt im Aufbau eines
Viertelfahrzeug-Trommelpriifstands und in der Parametrierung und Erweiterung von
Gummilagermodellen bestand. Anhand der am Priifstand gewonnenen Messungen
berechnet er zur Anpassung der Gummilagermodelle Korrekturfaktoren.

1.2.2 Charakterisierung des Schwingungskomforts anhand von
Messdaten

Viele Autoren haben sich mit der Untersuchung des Schwingungskomforts anhand
von Priifstandmessungen beschéftigt. Hierfiir kommen Methoden wie Transferpfad-
analyse, Modalanalyse, Betriebsschwingungsanalyse etc. zum Einsatz [116].

Bukovics et al. [23] stellen eine Transferpfadanalyse am Gesamtfahrzeug vor, die
auf einer direkten Messung der Aufbaukréfte mit Piezo-Kraftmessdosen am Fahrwerk
basiert.

Fiilbier [29] entwickelt einen Systemansatz zur Untersuchung und Beurteilung des
Abrollkomforts von Kraftfahrzeugen bei Uberfahrt von Einzelhindernissen. Hierfiir
setzt er zur Ermittlung der signifikanten Ubertragungswege von Korper- und
Luftschall die Transferpfadanalyse ein. Das Ergebnis seiner Dissertation stellt eine
Moglichkeit dar, die subjektiven Schwingungs- und Gerduscheindriicke zu
objektivieren, die bei der Anregung von Personenkraftwagen durch Einzelhindernisse
entstehen.

Kim [54] untersucht das Fahrzeugabrollverhalten mit Hilfe der Simulation und der
Transferpfadanalyse. Sie beschrinkt sie dabei auf den tieffrequenten Bereich in
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vertikaler Richtung. Als Hauptpfad zur Einleitung von Korperschallenergie in den
Innenraum wird der StoBddmpfer identifiziert.

Kolm et al. [59] fiihren Untersuchungen zur Optimierung des Fahrkomforts durch
Betrachtung der Dampfungseigenschaften der Radauthdngung durch. Hierfiir wird der
StoBddmpfer an einen Priifstand montiert und im Bereich zwischen 2 und 20 Hz
stochastisch angeregt.

Olatunbosun et al. [81] zeigen, dass erhebliche Unterschiede im Schwingungsver-
halten des Reifens zwischen einem nicht-rollenden und einem rollenden Zustand

vorhanden sind.

Weitere dhnliche Arbeiten werden in [9],[40],[41] veroffentlicht.

1.2.3 Bewertung der Einwirkung mechanischer Schwingungen auf
den Menschen

Zur objektiven und subjektiven Bewertung des Komfortempfindens eines Menschen
wurden zahlreiche Arbeiten verdffentlicht.

Auf einem Zweiachstrommelpriifstand hat Hazelaar [38] eine umfangreiche
Analyse von subjektiven Abrollkomfortbeurteilungen durchgefiihrt. Dabei stellt er
fest, dass die subjektive Komfortbeurteilungen auf dem Priifstand etwa um den Faktor
1,2 starker als die wahrend einer Stralenfahrt ausfallen.

Hennecke [42] kam zur Feststellung, dass vertrauenswiirdige Beurteilungsergebnis-
se fur den Fahrkomfort nur wihrend einer Straenfahrt erhoben werden konnten.

Mitschke [74] hat sich seit lingerem mit dem Zusammenhang zwischen den
Subjektivurteilen und den objektiven KomfortmessgroBBen beschiftigt. In seiner
subjektiven Analyse stellt er fest, dass fiihlbare Schwingungen bis 30Hz und horbare
Schwingungen bis S0Hz wesentlich den Abrollkomfort priagen.

Bellmann [10],[11],[12],[13] hat sich mit den Wahrnehmungs- und Unterschieds-
schwellen von Vibrationen auf einem Kraftfahrzeugsitz in Vertikalrichtung
beschéftigt. Diese hat er in einem Frequenzbereich zwischen 5Hz und 200Hz
ermittelt. Die Wahrnehmungsschwelle wurde frequenzabhingig ermittelt. Bei SHz
nimmt sie einen Wert von 0,015m/s> an und ist somit vergleichbar mit der in der
VDI-Richtlinie 2057 ermittelten Wahrnehmungsschwelle. Mit zunehmender Frequenz
steigt die Wahrnehmungsschwelle. Bei einer Frequenz von 30Hz liegt sich bei
0,022m/s*. Zur Ermittlung der Unterschiedsschwelle wurde als Referenz ein Sinus-
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Signal mit einer Amplitude von 0,1m/s* und einer Frequenz von 20Hz verwendet.
Bellmann hat gezeigt, dass die Unterschiedsschwelle frequenzabhingig ist und
deutlich oberhalb der Wahrnehmungsschwelle liegt. Bei einer Frequenz von 5Hz
ergibt sich eine Unterschiedschwelle bei 0,063m/ s?. Erhoht man die Frequenz auf
30Hz, liegt die Unterschiedsschwelle bei 0,16m/s”. Die Unterschiedsschwelle weist
eine starke Abhédngigkeit vom Referenzsignal auf [10],[36]. Somit ist sowohl bei der
Wahl der Anregungsintensitét als auch bei der Wahl der Anregungsart (sinusformig,
stochastisch etc.) des Referenzsignals besondere Vorsicht geboten.

Mehreren ISO-Normen [48],[49],[50] und VDI-Richtlinien [106],[107],[108]
fassen die Erkenntnisse der letzten 50 Jahren zum subjektiven und objektiven
Schwingungsempfinden des Menschen zusammen. Die ISO-Normen und VDI-
Richtlinien werden auf Basis internationaler Diskussionen und Erkenntnisse in
regelméfigen Abstdnden ergidnzt. Die letzte Erginzung der VDI2057-Richtlinie fand
im Jahr 2002 statt.

Derzeit sind die Untersuchungen bzgl. des Wohlbefindens eines Menschen
wihrend der Einwirkung mechanischer Schwingungen weiterhin Gegenstand der
Forschung (siehe Kapitel 2).

1.2.4 Fazit

Ausgehend von den Erkenntnissen der gesichteten Veroffentlichungen, kann
festgestellt werden, dass die in Abschnitt 1.1 definierten Leitfragen unzureichend
geklart sind.

Hiernach fehlen genauere Erkenntnisse dariiber, inwieweit der Schwingungskom-
fort eines Fahrzeugs trotz der Nichtlinearitdten mit Hilfe von linearen analytischen
Ansitzen beschrieben werden kann.

In der Literatur finden sich Hinweise, dass zur Analyse der nichtlinearen
Eigenschaften der Fahrzeugsubsysteme die Beriicksichtigung der dynamischen
Wechselwirkungen dazwischen erforderlich ist [6]. Diese Wechselwirkungen kénnen
am besten anhand von Messdaten auf komfortrelevanten Strecken analysiert werden,
da sich die Fahrzeugschwingungseigenschaften der am Priifstand aufgenommenen
Messungen im Vergleich zu den in mobilen Fahrbetrieb unterscheiden (s. Kapitel 5).
Hierfiir ist die Erfassung der Fahnbahnanregung synchron mit den fahrzeugspezifi-
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schen KomfortgroBen erforderlich. Dies ist ebenfalls bis heute unzureichend
untersucht.

1.3 Aufgabenstellung und Zielsetzung der Arbeit

Daher wird im Rahmen dieser Arbeit untersucht, wie eine moglichst einfache,
ausreichend genaue Beschreibung des Schwingungskomforts eines Fahrzeugs
unabhédngig von der Fahrbahnanregung im tieffrequenten Schwingungsbereich bis
30Hz moglich ist.

Wobei , einfach” in diesem Kontext bedeutet, dass die Charakterisierung des
Schwingungskomforts anhand von wenigen Parametern und anhand von wenigen

Fahrkomfortmessungen auf komfortrelevanten Strecken erfolgen soll.

Da die aus der Literatur bekannten Unterschiedsschwellen [10],[13],[36] deutlich
oberhalb der Wahrnehmungsschwellen liegen und sich aufgrund des sinusférmigen
Referenzsignals bzw. der starken Abhidngigkeit bzgl. Intensitit/Art des
Referenzsignals nur bedingt zur Bewertung von stochastischen Signalen eignen, wird
die Differenz zwischen Messung und Simulation mit Hilfe der Wahrnehmungsschwel-
le aus der VDI2057-Richtlinie definiert. Wenn diese Differenz unter der
Wahrnehmungsschwelle des Menschen liegt und eine sichere Auflosung von
Fahrzeugtypen, Fahrzeugeigenschaften und Komfortstrecken mdoglich ist, wird die
Charakterisierung des Schwingungskomforts als ,, ausreichend genau “ definiert.

Es ist zu priifen, inwieweit die aus der Fachliteratur bekannten analytischen
Ansitze zur Schwingungskomfortanalyse im tieffrequenten Schwingungsbereich bis
30Hz® verwendet und gegebenenfalls weiterentwickelt werden konnen.

Weiter ist zu priifen, inwieweit sich Ansitze wie z.B. die Ubertragungspfadanalyse
auf den tieffrequenten Schwingungsbereich bis 30Hz {ibertragen und trotz der
nichtlinearen Fahrzeugkomponente zur Schwingungskomfortanalyse anwenden
lassen. Das Fahrzeug stellt das zu untersuchende System dar. Hierzu werden die
Systemgrenzen so definiert, dass die Anregung der linken und der rechten
Fahrbahnspur die Einginge und die Aufbaubeschleunigungen die Ausginge des
Systems darstellen.

% Nach Mitschke [74] beeinflussen die fiihlbaren Schwingungen bis 30Hz wesentlich den Schwingungskomfort.
Dies konnte er durch Analysen von Probandenversuchen zeigen.



1.3 Aufgabenstellung und Zielsetzung der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, ein Systemansatz zum Schwingungsiibertragungsverhalten
eines Fahrzeugs sowie den zugehorenden Parameter-Identifikationsprozess zu
entwickeln, anhand dessen eine Prognose der Aufbaubeschleunigungen bei
vorgegebener Fahrbahnanregung ermoglicht wird.

Um dieses Ziel zu erreichen werden zur Verfahrensentwicklung und zur
Verifikation des Systemansatzes hauptsédchlich reale Messdaten aus dem Fahrversuch

bzw. von Prifstandsversuchen verwendet.

In einem ersten Schritt werden Komfortmessungen an ausgewéhlten Fahrzeugen
verschiedener Baureihen, z.B. S-Klasse und C-Klasse, durchgefiihrt. Dabei sollen alle
relevanten Anregungsquellen erfasst werden, die sich an den Federbeindomen und an
der Fahrersitzschiene bemerkbar machen, wie z.B. die Stralenanregung, gemessen
mittels geeigneter Lasersensorik, sowie die Anregungen, die liber die Motor- und
Antriebsschwingungen in die Karosserie eingeleitet werden. Zu untersuchen ist der
komplette Transferpfad von der Strale zur Fahrersitzschiene, wobei nicht nur
Radanregungen in Vertikal-, sondern auch in Léngs- und in Querrichtung
beriicksichtigt werden. Die Messungen werden auf ausgewéhlten Komfortstrecken mit
verschieden starker Anregungsintensitdt und unterschiedlichen Anregungsspektren
zunéchst bei verschiedenen konstanten Geschwindigkeiten durchgefiihrt.

Es ist bekannt, dass sich die Nichtlinearititen in den Bauteilen wie z.B.
Aufbauddmpfern und Aufbaufeder auf den Schwingungskomfort auswirken
[35],[38],[75],[74]. Diese werden von dem Systemansatz durch eine anregungsabhin-
gige Linearisierung des anregungsabhédngigen Arbeitsbereiches beriicksichtigt.

Die Festlegung der Versuchsumgebung, wie z. B. der bendtigten Teststrecken
sowie der benotigten Priifstinde erfolgt wiahrend der Arbeit je nach Bedarf.

Als Simulationsumgebung wird Matlab/Simulink herangezogen.

Ein Schwerpunkt der Arbeit liegt im Aufbau des bendtigten Systemverstédndnisses
und der Abbildung dessen in Form eines Simulationsmodells. Hiernach soll das
Modell gerade so komplex wie nétig sein, so dass die wesentlichen Schwingungskom-
forteigenschaften beschrieben und die gewiinschten Vorhersagen getroffen werden
konnen. Gleichzeitig soll dieses so einfach wie méglich sein, um die Parameteridenti-
fikation und Validierung anhand von wenigen Fahrkomfortmessungen zu

ermoglichen.
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Den zweiten Schwerpunkt der Arbeit bildet die Festlegung der fiir die
Systemidentifikation erforderlichen Komfortstrecken bzw. Priifstandsversuche sowie
der geeigneten Sensorik. Da die Messsignale als Eingangsgrofen fiir das
Simulationsmodell und die Ausgangsgrof3en als Zielgrofen in der Systemidentifikati-
on bzw. -optimierung verwendet werden, sind die Messsignale genau zu betrachten.
Als Ausgangspunkt werden die heute in der Komfortvermessung iiblichen Rad- und
Aufbaubeschleunigungssensoren sowie die an der Sitzschiene angebrachten
Beschleunigungssensoren herangezogen. Zudem werden auch die Radkrifte und
Radmomente mit Hilfe von Messfelgen sowie die Fahrbahnanregung mittels
geeigneter Lasersensoren erfasst.

Die Festlegung und Konfektionierung eines geeigneten Identifikations-,
Optimierungs- und Validierungsprozesses bildet den dritten Schwerpunkt der Arbeit.
Zur ldentifikation und Optimierung werden die in Matlab zur Verfiigung stehenden
Funktionen herangezogen und an die Identifikations- bzw. Optimierungsaufgabe
angepasst. Die Vektoroptimierung oder Mehrkriterienoptimierung kann im
Allgemeinen nicht alle Zielfunktionen gleichzeitig minimieren. Dadurch ergibt sich
das Konzept der Pareto optimalen Losungen, die vor allem von den Gitekriterien und
den Zielfunktionen abhédngig sind. Hier ist auf Basis des angeeigneten
Systemverstidndnisses eine geeignete Reihenfolge der Optimierung zu finden.

Die entwickelte Methode wird auf definierte Phinomene, Betriebsbedingungen,
Fahrzeugkombinationen und Strecken angewendet. Die Systemcharakterisierung aus
dem Versuch wird mit der Simulation verglichen. Der Giiltigkeitsbereich des
Verfahrens wird beschrieben, insbesondere wird die erreichbare Genauigkeit in
Abhdngigkeit vom gewihlten Fahrzeugsystem, von der Strecke und vom
Betriebszustand quantifiziert.

Die Untersuchungen konzentrieren sich auf Pkws.
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2 Fahrkomfortmessungen

Fahrkomfortmessungen bilden die Basis zur objektiven Bewertung des
Schwingungskomforts eines Fahrzeugs und essenziell zur Parametrierung und
Validierung von Simulationsmodellen. Aus diesem Grund miissen die Messungen, die
anschlieBende Datenaufbereitung und deren Analyse sehr sorgfiltig geplant und
durchgefiihrt werden. Besonders bei der Optimierung und Validierung von
Simulationsmodellen wirken sich eine unprizise Dokumentation der Sensorausrich-
tung im gewdhlten Koordinatensystem und eine schlechte Kalibrierung der
verwendeten Messtechnik negativ aus. Weiter muss die ,,richtige* Messtechnik z.B.
abhdngig vom interessierenden Frequenzbereich und von der geforderten
Messgenauigkeit gewahlt werden.

In diesem Kapitel wird zuerst die verwendete Laser-Sensorik zur Fahrbahnerfas-
sung beschrieben. Die erreichte Genauigkeit der Fahrbahnrekonstruktion wird
analysiert. Da diese Laser-Sensorik zweidimensional in Léngs- und in
Vertikalrichtung die Fahrbahn erfasst, wird der Einsatz einer dreidimensionalen
Laser-Sensorik zur VergroBerung der erfassten Latschfliche in Querrichtung
vorgestellt. Anschliefend werden die Fahrzeug-Subsysteme und deren Schnittstellen
definiert. Die an den Schnittstellen zur Erfassung des Ubertragungsverhaltens der
Subsysteme verwendete Messtechnik wird erdrtert. Darauthin wird das Messkonzept
erlautert und die Platzierung der Messtechnik am Beispiel eines Versuchstrigers
veranschaulicht. Die Vorgehensweise bei der Synchronisation der verschiedenen
Messsysteme wird beschrieben. Die schematische FErlduterung eines servo-
hydraulischen Fahrzeug-Schwingungspriifstandes und die Darstellung
unterschiedlicher Komfort-Bewertungsverfahren bilden den Abschluss dieses

Kapitels.

2.1 Fahrbahnerfassung

Wie in Kapitel 1 bereits erwihnt, ist es ohne Kenntnis der gefahrenen Trajektorie
problematisch, Komfortmessfahrten miteinander zu vergleichen. Zur Parametrierung

und Validierung von Schwingungskomfort-Simulationsmodellen miissen gemessene
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Signale wie Rad-, Aufbaubeschleunigungen etc. herangezogen werden. Diese Signale
beinhalten sowohl die Stralenanregung als auch fahrzeugspezifische Schwingungs-
phdnomene. Diese hingen vom Beladungszustand, der Achsgeometrie, der
Authédngung, der Karosserie etc. ab und variieren von Fahrzeug zu Fahrzeug. Eine
Erfassung der Fahrbahn wihrend einer Komfortfahrt kann die Parametrierung und
Validierung von Simulationsmodelle erleichtern.

Die Erfassung der Fahrbahn bietet weiter den Vorteil, fahrzeugunabhingige
Einginge zu generieren. Diese konnen ohne Probleme in eine Simulationsumgebung
eingebunden werden.

Der Fahrkomfort unterschiedlicher Fahrzeuge kann bei bekannter Fahrbahnanre-
gung sowohl anhand der Messung als auch anhand der Simulation mit einem
zutreffenden Fahrzeugmodell aufgezeigt und verglichen werden. Ein Verfahren zur
Bewertung des Schwingungskomfortempfindens des Menschen ist z.B. in VDI 2057
beschrieben.

Zur Erfassung der Fahrbahn kommen zwei Laserscanner zum Einsatz, welche auch
im Forschungsfahrzeug F700 der Daimler AG integriert sind (Abb.2.1).

Abb.2.1: Forschungsfahrzeug F700
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Die Laserscanner vom Typ LMS 291 S14 ,,Fast* der Firma SICK AG arbeiten nach
dem Pulslaufzeitprinzip’ und tasten die Fahrbahnoberfliche zweidimensional (in
Liangs- und Vertikalrichtung) ab (vgl. Abb.2.2 bzw. Abb.2.6). Diese sind in den

Scheinwerfergehdusen eingebaut. Weitere Information zum Messprinzip und zur

Programmierung kénnen aus [99],[100] entnommen werden.

Abb.2.2: Schematische Darstellung der Fahrbahnabtastung

Das Verfahren zur Fahrbahnrekonstruktion wurde in der Abteilung Fahrdynamik
GR/PAV der Daimler AG entwickelt. Die wesentlichen Schritte der Fahrbahnrekon-

struktion konnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Alle Scanstrahlen werden remissionsabhingig korrigiert und derer Plausibilitat

gepriift.

e Die Fahrbahnprofile werden durch Ausgleichsrechnung zwischen allen Scans
ermittelt. Der linke und der rechte Laser-Scanner sind iiber den Stoffdnger starr

miteinander verbunden.

e Alle Scanstrahlen werden gewichtet, da eine Abhéngigkeit zwischen

Messgenauigkeit der Messentfernung vorhanden ist.

e Die Langskoordinate entsteht durch Integration der ESP-Léngsgeschwindigkeit
(Raddrehzahlen).

e Die Geldndekontur wird anhand der Steigungswinkelschitzung aus der

Langsbeschleunigung nachgefiihrt [siehe G1.(2.1)].

7 Ein ausgesandter Lichtimpuls einer definierten zeitlicher Linge wird an einem Ziel reflektiert und iiber den
gleichen Strahlweg wieder empfangen. Zum Aussendezeitpunkt startet ein Zahler und stoppt wieder mit dem
Eintreffen des Empfangssignals [99].
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Die Genauigkeit der Stralenrekonstruktion ldsst sich u.a. analysieren, indem man
dieselbe Strale bei unterschiedlichen Messgeschwindigkeiten vermisst und
rekonstruiert. Bei der Strafle handelt es sich um eine Landstrale mit stochastischem
Anregungsprofil und nicht um eine kiinstliche Strecke wie eine Sinusstrale oder
Schlagleisten. In Abb.2.3 ist die schematische Vorgehensweise dargestellt.

oz

oz

o1

Hihe [rn]

u]

. : : : : : . : : :
u}

0 : : : : : : : : :

Hihe [ri]

Abb.2.3: Vorgehensweise bei der Bewertung der Genauigkeit der StraBenrekonstruktion

Durch die Geschwindigkeitsvariation dndern sich die Anregungsintensitit und die
Anregungsart des Aufbaus. Bei einer stochastischen Fahrbahnanregung muss somit
wihrend der Fahrbahnrekonstruktion die Aufbauposition exakt bestimmt werden, da
diese sonst das StraBensignal verfilschen wiirde. Abb. 2.4 zeigt die mit 30 und
50km/h aufgenommenen, in Abhingigkeit vom Weg rekonstruierten linken und
rechten Fahrbahnspuren® im Vergleich. Die Differenz zwischen den Fahrbahnprofilen
liegt unter Imm. Denk man daran, dass sich diese Abweichung von weniger als Imm
u.a. aus der Lasersensor-Genauigkeit, der Genauigkeit der Aufbaupositionsbestim-
mung sowie der Unsicherheit bei der Spurhaltung zusammensetzt, ist die erreichte
Genauigkeit des Verfahrens zur Fahrbahnrekonstruktion bemerkenswert.

¥ Eine Spur ist in diesem Kontext eine Matrix. Die erste Spalte beinhaltet die Weginformation in Langsrichtung
mit einer Abtastung von lem. Die zweite Spalte beinhaltet entsprechend die Fahrbahnhéhe in Vertikalrichtung.
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Abb.2.4: Analyse der Fahrbahnrekonstruktion bzgl. der erreichten
Genauigkeit der linken und der rechten Fahrbahnspuren

Es stellt sich die Frage, ab welcher Frequenz sich die aus den 30 und 50km/h
Messungen rekonstruierten linken bzw. rechten Fahrbahnspuren in ihren
Frequenzgehalt unterscheiden. Diese Frage ldsst sich durch eine Auswertung im
Frequenzbereich beantworten. Vergleicht man die Autoleistungsdichtespektren der
Fahrbahnspuren, lassen sich Unterschiede in der Anregungsintensitéit in Abhéngigkeit
der Frequenz bewerten. Anhand der Kohidrenz werden Unterschiede in der
Anregungsart (Frequenzgehalt) zwischen zwei Signalen sichtbar (vgl. Kapitel 3).

In Abb.2.5 sind die Leistungsdichtespektren der mit 30 und 50 km/h aufgenomme-
nen linken und rechten Fahrspuren und die Kohédrenz zwischen den linken und den
rechten Fahrbahnspuren dargestellt. Die Fahrbahnanregungen mit einer Wellenldnge
kleiner als 30cm wurden gefiltert, da sie umgerechnet mit der niedrigsten
Komfortmessgeschwindigkeit von 10m/s (36km/h) eine Anregungsfrequenz von 30Hz
ergeben und somit nicht im interessierenden, komfortrelevanten Frequenzbereich
liegen. Wie zu erwarten unterscheiden sich die aus den 30 und 50km/h Messungen
rekonstruierten linken Fahrbahnspuren in der Anregungsintensitdt nicht. Analog gilt
dies fiir die rechten Fahrbahnspuren.
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Fahrbahnerfassung
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Abb.2.5: Leistungsdichtespektren der rekonstruierten linken

und rechten Fahrbahnspuren im Vergleich

Der Kohérenzverlauf zeigt, dass die mit 30 und mit 50km/h aufgenommenen

ist fiir die im Kapitel 4 vorgestellte Optimierung des

Fahrbahnprofile im interessierenden Frequenzbereich einen nahezu identischen

Schwingungsiibertragungsverhaltens essenziell.

Frequenzgehalt aufweisen. Dies

Denkt man an die erreichte Genauigkeit der Stralenerfassung von unter 1mm

zuriick und vergleicht die Autoleistungsdichtespektren in Abb.2.5, wird ersichtlich,

(36km/h) umgerechnete

Fahrbahnanregungsintensitit bei 30Hz ebenso unter Imm liegt. Da der Rauschanteil’

dass die auf eine Fahrzeuggeschwindigkeit von 10m/s

? Wenn der Rauschanteil im Signal groBer als der Nutzanteil ist, bleibt die Amplitude des Autoleistungsdichte-

spektrums konstant iiber alle Frequenzen (weifles Rauschen).
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2.1 Fahrbahnerfassung

in den Autoleistungsdichtespektren unter 30Hz kleiner als der Nutzanteil ist, kann hier
festgehalten werden, dass die erreichte Genauigkeit der vermessenen Fahrbahnspur
ausreichend ist. Durch die Erhéhung der Fahrzeuggeschwindigkeit wéhrend einer
Komfortmessung ergibt sich eine Verschiebung der Leistungsdichtespektren zu
hoheren Frequenzen und somit eine Erhohung der Anregungsintensitit im
hochfrequenten Bereich. Somit wire es sinnvoll, eine hohere Fahrzeuggeschwindig-
keit als 10m/s wéhrend einer Komfortmessung zu wihlen.

Wie schon erwidhnt, erfassen die Laserscanner die linke und die rechte
Fahrbahnspur zweidimensional. Die Abtastung erfolgt in der Latschmitte (vgl.
Abb.2.6).

TV

Geschwindigkeit des
Messfahrzeugs

>

Latschlidnge

&

~ Gemessene Spur durch die
Laser-Scanner in der
Latschmitte des Reifens.
Als Ergebnis liegt die
Fahrbahnhohe in Abhédngigkeit
_ Latschbreite | vom zuriickgelegten Weg.

Abb.2.6: Schematische Darstellung der von den Laser-Scannern erfassten Fahrbahnspur

Dadurch wird nur ein Teil der Fahrbahnanregung im Latsch erfasst. Es stellt sich
die Frage, ob die Erfassung von nur einer Spur in der Latschmitte ausreicht, um eine
Identifikation des Schwingungsiibertragungsverhaltens (siche Kapitel 4) durchfiihren
zu konnen. Hierfiir wird mit Hilfe einer 3D-Vermessung der Komfortstrecke 1 (vgl.
Kapitel 3) untersucht, inwieweit sich benachbarte Fahrbahnspuren in der
Anregungsart bzw. in der Anregungsintensitéit unterscheiden.

Die 3D-Vermessung erfolgt mit Hilfe eines linienformigen Laserstrahls, der eine
Profillinie auf die Fahrbahnoberfliche ,,zeichnet“. Eine Kamera erfasst diese
Profillinie und gibt die Pixelkoordinaten des Hohenprofils mit einer Auflosung von
0,5mm aus. Da in Querrichtung mehrere Fahrbahnspuren gleichzeitig erfasst werden,
bleibt die relative Genauigkeit von Spur zu Spur konstant. Diese relative Genauigkeit
gibt die Unterschiede zwischen zwei unmittelbar benachbarten Fahrspuren wieder.
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Abb.2.7: Auswertung des Frequenzgehaltes benachbarter Fahrbahnspuren
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2.1 Fahrbahnerfassung

Es ist ersichtlich, dass sich die Fahrbahnspuren in Querrichtung in ihrem
Frequenzgehalt unterscheiden konnen. Dies konnte die Identifikation/Optimierung
bzw. die Validierung eines Simulationsmodells anhand von Messdaten erschweren, da
im hochfrequenten Bereich mit den 2D-Laserscanner nur ein Teil der Anregung
erfasst wird. Aus diesem Grund wird im Laufe der Arbeit der Einsatz neuer 3D-
Laserscanner vom Typ ScanControl 2800-100 der Firma Micro-Epsilon GmbH fiir die
zukiinftige Erfassung der Fahrbahnanregung untersucht (Abb.2.8). Die technischen
Daten sowie das Funktionsprinzip und die Programmierungsmoglichkeiten konnen
aus [70],[72] entnommen werden.

Messobjekt

Abb.2.8: Schematische Darstellung des Laserscanners vom Typ 2800-100 [66]

Die Micro-Epsilon-Sensoren werden am hinteren StoBfanger montiert (Abb.2.9).
Dadurch lassen sich knapp 14cm von der Latschbreite mit einer Genauigkeit von
0,1mm erfassen [70].

Abb.2.9: Einbaulage und Position des Laserscanners vom Typ 2800-100
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2.2 Erfassung des Ubertragungsverhaltens der Subsysteme

Die ersten Voruntersuchungen zeigen, dass durch die Erfassung mehrerer
Fahrbahnspuren eine Optimierung des Schwingungsiibertragungsverhaltens mit Hilfe
eines geeigneten Simulationsmodells oberhalb von 30Hz moglich wire.

Da sich diese 3D-Laserscanner wihrend der Durchfiihrung der bendtigten
Fahrkomfortmessungen in der Erprobungsphase befanden, beziehen sich die
prasentierten Ergebnisse im Kapitel 5 auf Fahrkomfortmessungen mit den
Laserscanner vom Typ LMS 291 S14 ,Fast®.

2.2 Erfassung des Ubertragungsverhaltens der Subsysteme

Um die schwingungskomfortrelevanten Phinomene eines Fahrzeugs im tieffrequenten
Schwingungsbereich bis 30Hz erfassen und analysieren zu koénnen, miissen die
Subsysteme und deren Schnittstellen definiert werden. Abb.2.10 zeigt die
komfortrelevanten Subsysteme.

Ubertragungs- Ubertragungs- Ubertragungs- Ubertragungs-
verhalten verhalten verhalten verhalten Aufbau

Reifen Aufhangung Antriebsstrang

il

Abb.2.10: Definition der zu untersuchenden Fahrzeugsubsysteme

Die Schnittstelle zwischen dem Reifen und der Aufhingung ist die Radnabe. In
vertikaler Richtung bilden die Federbeindome die Schnittstelle zwischen der
Authdngung und dem Aufbau. Die Fahrersitzschiene definiert die Schnittstelle
zwischen dem Sitz und dem Aufbau. Die Motorlager stellen die Schnittstelle zwischen
dem Antriebsstrang und dem Aufbau dar. Daraus lassen sich die folgenden
Messpunkte festlegen (Abb.2.11).

Die Wahl der Messpunkte orientiert sich an den géngigen Schwingungskomfort-
modellen und erleichtert somit die Interpretation der Ergebnisse anhand der
Ubertragungspfadanalyse aus den Messdaten.
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2.2 Erfassung des Ubertragungsverhaltens der Subsysteme

RAD& DOM,,,

/4 Y T |
’ &

\
i

MOLA — Motorlager
FSK — Fabhrersitkonsole
Abmessunges aus CAD—Modell

e

il = S 7

== = i
A\

RAD& DOM,,,

RAD& DOM,,

Abb.2.11: Darstellung der Messpunkte an den Schnittstellen der Subsysteme

An der Radnabe werden die Krifte, die Momente und die Beschleunigungen
gemessen. Die eingesetzten Beschleunigungssensoren sind vom Typ 354C03 der
Firma PCB Piezotronics Inc. Es handelt sich um triaxial- piezoelektrische
Beschleunigungssensoren mit ICP'°-Technik. Die Form und die wichtigsten
technische Daten sind in Abb.2.12 dargestellt. Ausfiihrliche Informationen kdnnen aus
[88] entnommen werden.

Sensor Typ 354C03, triaxial, ceramic shear ICP® Accelerometer
Empfindlichkeit (£10%) 100 mV/g (10,2 mV/(m/s?))
Messbereich +50 g pk (490 mv/s? pk)
satoang e
Frequenzbereich (5% 0,5 to 2000 Hz
Stecker 1/4-28 4-Pin
Gewicht 15,5g

Abb.2. 12: Beschleunigungssensor vom Typ 354C03 der Firma PCB Piezotronics Inc.

Die Krifte und die Momente an der Radnabe werden mit Messrddern vom Typ
RoaDyn® S625 der Firma Kistler-IGeL GmbH aufgenommen. Jedes Messrad
beinhaltet vier DMS''-Messzellen Typ 9190A, die nach der Herstellung einzeln
kalibriert werden. Abb.2.13 zeigt ein Messrad im eingebauten Zustand und dessen

' 1CP® - Integrated Circuit Piezoelectric

"' DMS — Dehnungsmessstreifen

23



2.2 Erfassung des Ubertragungsverhaltens der Subsysteme

technischen Spezifikationen. Weitere Information zur Kalibrierung und

ausfiihrliche Spezifikation kdnnen aus [55] entnommen werden.

die

RoaDyn® S625
Bauart DMS
Fx, Fz +20kN
Messbereich Fy +15kN
Mx,My,Mz  #4kN-m
Drehwinkelgenauigkeit ~0.1°
Gewicht ~ 11kg ohne Reifen
2300 1/min.
Hochstdrehzahl oo
Hochstgeschwindigkeit ~ 280 km/h
Fy — Fx, Fz <1%
Ubersprechen Fx & Fz <1%
Fx, Fz — Fy <2%
Linearitit <0.5% FSO (Full Scale Output)
Hysterese <0.5% FSO
Anschluss Nahfeldtelemetrie
Schutz nach EN60529 1P64

Abb.2.13: Messfelgen vom Typ RoaDyn S625 der Firma Kistler-IGeLL. GmbH

Die Dom- und die Konsolenbeschleunigungen werden mit hochauflésenden,

piezoelektrischen Sensoren vom Typ 356B18 der Firma PCB Piezotronics Inc.

aufgenommen [89]. Die Form und die wichtigsten technischen Daten sind in Abb.2.14

dargestellt.
Sensor Typ 356B18, ceramic shear ICP® Accelerometer
Empfindlichkeit (£10%) 1000 mV/g (102 mV/(m/s?))
Messbereich +5 g pk (#49 m/s? pk)
Auflsung (1 to 10000 Hz) 0,00005 g rms
(0,0005 m/s? rms)
Frequenzbereich (£5%) 0,5 to 3000 Hz
Stecker 1/4-28 4-Pin
Gewicht 25¢g

Abb.2.14: Beschleunigungssensor vom Typ 356B18 der Firma PCB Piezotronics Inc.

Im tieffrequenten Bereich bis etwa 0,5Hz folgt das Fahrzeug in Vertikalrichtung

der Strafle. Zur Stiitzung der Laserscanner und zur Berechnung des Steigungsprofils
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2.2 Erfassung des Ubertragungsverhaltens der Subsysteme

wird ein MEMS'"*-Sensor vom Typ 3713D1FD3G der Firma PCB Piezotronics Inc.
eingesetzt [90]. Der Sensor ist ein Feder-Masse-System, dessen Komponenten
vorwiegend aus Silizium hergestellt werden. Dieser hat den Vorteil, dass er in
Vertikalrichtung die Erdbeschleunigung'® (~ 9,8 1m/s”) misst.

Der Sensor und seine wichtigsten Spezifikationen sind in Abb.2.15 dargestellt.

Sensor Typ 3713D1FD3G, triaxial DC Accelerometer, +5 to 30 VDC excitation
Empfindlichkeit (£5%) 700 mV/g (71,4 mV/(m/s?))
Messbereich 13 g pk (29 m/s? pk)

Auflosung E)(,)(’)Sl Ioni/(;?l:n?s 1,10-mg rms
Frequenzbereich (£5%) 0 to 100Hz

Stecker 9-Pin

Gewicht 78,1g

Abb.2.15: Beschleunigungssensor vom Typ 3713D1FD3G der Firma PCB Piezotronics Inc.

Zur Berechnung des Steigungsprofils ist neben der Liangsbeschleunigung des
MEMS-Sensors die Ableitung der Fahrzeuggeschwindigkeit oder die Langsbeschleu-

nigung eines Piezo-Beschleunigungssensors erforderlich:

dv
MEMS
7x — a

@2.1)

aPiezo . aMEMS
8 8

X
@ = acrsin ¢ A acrsin( = =

Wobei ¢ der Steigungswinkel ist. Aus den Raddrehzahlen (ABS-Sensoren) ldsst
sich die Fahrgeschwindigkeit v, berechnen. Die Konstante g ist hier die
Endbeschleunigung.

2 MEMS - Micro-Electro-Mechanical System

' Die Erdbeschleunigung (auch Schwerebeschleunigung oder Fallbeschleunigung genannt)
ist die Summe aus der Gravitationsbeschleunigung und der durch die Rotation der Erde
hervorgerufen Zentrifugalbeschleunigung.
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2.3 Versuchsfahrzeuge

2.3 Versuchsfahrzeuge

Zur Erfassung der komfortrelevanten Schwingungsphinomene standen verschiedene
Versuchstrager zur Verfligung. Zur Durchfiihrung dieser Grunduntersuchungen kam
die zuvor vorgestellte Messtechnik zum Einsatz. Zusitzlich wurden CAN'*-Bus-
Signale der serienméfig im Auto verbauten Sensorik aufgezeichnet. Abb.2.16 zeigt
schematisch das Messkonzept und die Positionierung der Messtechnik im Kofferraum
eines Versuchstragers. Mit Hilfe der Ipetronik-Module werden die Signale der ICP-
Beschleunigungssensoren erfasst und auf CAN ausgegeben.

| Ipetronik-Module |<— Beschleunigungen

Messrider L CAN 4 x Dom, 4 x FSK,
« Fx, Fy, Fz 4 x Rad
- M, My, Mz LAY | dSpace -AutoBox llE| Laserscanner
* Drehwinkel AN
» Winkelgeschw. Motor — CAN
. Zeit dSpase‘C‘“dl Chassis — CAN
RS | Messrechner <Y Body - CAN

Abb.2.16: Schematische Darstellung des Messkonzepts und
Positionierung der Messtechnik im Kofferraum

Die an den Schnittstellen aufgenommenen Signale tragen dazu bei, die
komfortrelevanten Schwingungsphdnomene zu erfassen und zu analysieren. Die
gewonnenen Erkenntnisse finden in der Modellbildung (siehe Kapitel 3) ihre

Anwendung.

Sind die Voruntersuchungen abgeschlossen, ldsst sich das Messkonzept deutlich
vereinfachen. Zur anregungsabhingigen Charakterisierung des Schwingungsiibertra-
gungsverhaltens eines Fahrzeugs ist es ausreichend, die StraBBenanregung mit den
dazugehorigen Beschleunigungen an der Fahrersitzkonsole synchron aufzunehmen
(siehe Kapitel 4). Zur Validierung und zur Prognose der Aufbaubeschleunigungen
wird nur die Stralenanregung benotigt.

¥ CAN - Controller Area Network wurde von der Firma Bosch GmbH zur Vernetzung von
Steuergerite im Fahrzeug entwickelt und ist als ISO 11898 international standardisiert.
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2.4 Datenaufbereitung

2.4 Datenaufbereitung

Um das Ubertragungsverhalten der Subsysteme untersuchen zu kénnen, miissen die
aufgenommenen Messkandle miteinander synchronisiert werden. Da die Abtastzeit
der einzelnen Messsysteme unterschiedlich ist, werden zuerst alle Messkanédle unter
Beriicksichtigung derer Abtastung auf 0,Ims interpoliert. Diese hohe Abtastrate
ermoglicht eine hochgenaue Synchronisation zwischen den Messsystemen.

Abb. 2.17 zeigt die Vorgehensweise bei der Synchronisierung der Messrader mit
den Tandem-Autoboxen der Firma dSpace GmbH. Die Synchronisation zwischen dem
Kistler- und dem dSpace-Messsystem muss nur ein Mal durchgefiihrt werden.

KISTLER ' > dSPACE

i

MEMS
Sensor

®PCB PIEZ0TRONICS

Abb.2.17: Vorgehensweise bei der Synchronisation des Messsystems
von Kistler-IGeL GmbH mit der Datenerfassung von dSPACE GmbH

Untersuchungen haben gezeigt, dass die Zeitverschiebung von der Abtastung des
Kistler-Messsystems abhéngig ist. Die Abtastung des dSpace-Messsystems spielt
dabei keine Rolle. Abb.2.18 zeigt die Berechnung der Zeitverschiebung bei einer
Abtastung des Kistler-Messsystems von 2ms. Links ist ein Kanal des Beschleuni-
gungssensors dargestellt, der gleichzeitig von beiden Messsystemen aufgenommen
wurde. Rechts ist die Berechnung der Zeitverschiebung auf Basis der Kreuzkorrelati-
onsfunktion (siche Kapitel 3) aufgezeigt. Es ergibt sich eine Zeitverschiebung von
34,6ms.
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2.4 Datenaufbereitung
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Abb.2.18: Auswertung des ermittelten Zeitverzugs mit Hilfe der Kreuzkorrelationsfunktion

Die Differenz zwischen den Abtastraten der beiden Messsysteme darf etwa den
Faktor zehn nicht {iberschreiten, da sich Diskretisierungsfehler wéahrend der
Interpolation ergeben, welche das Ergebnis der Kreuzkorrelationsberechnung negativ
beeinflussen konnen, so dass die Reproduzierbarkeit des Synchronisationsergebnisses
nicht mehr gegeben ist.

Die Synchronisation der Strallenprofile mit den gemessenen Beschleunigungen
erfordert mehrere Berechnungsschritte. Die Fahrzeugmesssignale unterliegen bzgl.
der Stra3enprofile aus den Laserscannern einer Wegabhéngigkeit. Somit ergibt sich je
nach Geschwindigkeit eine unterschiedliche Zeitverschiebung.

Voruntersuchungen haben gezeigt, dass sich die Beschleunigungssignale (z.B. Rad-
und Aufbaubeschleunigungen) zur Synchronisation schlecht eignen. Da entweder die
Strallenprofile zwei Mal differenziert oder die Beschleunigungen zwei Mal integriert
werden miissen, kommt es zum Aufrauen bzw. zur Glattung der Signale. Die beiden

Vorgehensweisen flihren zu keinen zufriedenstellenden Ergebnissen.

Aus diesem Grund wurden die relativen Federwege zwischen Rad und Aufbau zur

Synchronisierung verwendet. Abb.2.19 zeigt schematisch die Vorgehensweise.

| Plug—in StraBCVL,VR
Laserscanner —> | Dat fbereitun d |[——> . —>| Synchronisation iiber
arenauibereitung un Bandpass — Filter 2 -10Hz yn onu
CA Einjustierung auf Federwege ohne Phasenverschiebun Kreuzkorrelations-
| Chassis — CAN | —> | einem Referenzzeitzéhler |[———> g — berechnung

Abb.2.19: Schematische Darstellung der Synchronisation der Stralenprofile
mit Hilfe gemessener Federwegsignale
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2.4 Datenaufbereitung

Der Zusammenhang zwischen der Stralenhohe z, und der Radnabenbewegung z,
nach der Bandpass-Filterung (2 bis 10Hz) ldsst sich ndherungsweise durch das in
Abb.2.20 dargestellte Modell veranschaulichen.

z,=0
= = N
CA lFA
A myp =0
Zr
: c
L\“\T R TFR
Zs
1 ~——— — < )
s,t=s/v

Abb.2.20: Modellvorstellung der zu beriicksichtigenden
Komponente wihrend der Synchronisation

Der Bandpass-Filter bewirkt, dass die groBen Aufbaubewegungen im Bereich ihrer
Resonanzfrequenz vernachldssigt werden konnen und somit die Aufbaubewegung z,
nahezu Null wird. Weiter ist die Wirkung der Radmasse durch die Filterung der
Radeigenfrequenz minimal. Mit Hilfe des Impulsgesetzes (das zweite Newton’sche
Gesetz) ldsst sich folgende Beziehung zwischen der Straflenanregung z, und der
Radnabenbewegung z, herleitet:

Zg = CR¥Cu, Zp 2.2)
Cr
Da die Aufbaufederkonstante ¢, im Vergleich zur Reifensteifigkeit ¢, um die
GroBenordnung zehn kleiner ist, ldsst (2.2) erwarten, dass sich die Amplitude der
Stralenanregung z, von der Amplitude der Radnabenbewegung z, zwischen 2 und

10Hz nur geringfiigig unterscheiden wird. Die Phase soll dabei unverindert bleiben.

In Abb.2.21 links sind die rekonstruierte linke Fahrbahnspur und der relative
Federweg vorne-links im Vergleich dargestellt. Die zwischen den beiden Signalen
berechnete Kreuzkorrelationsfunktion ist rechts im Bild zu sehen. Es ldsst sich eine
Zeitverschiebung von 20,2ms ermitteln.
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2.4 Datenaufbereitung
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Abb.2.21: Ergebnis der Synchronisation der linken Fahrbahnspur

Analog der Vorgehensweise in Abb.2.21 wurde die Ermittlung der Zeitverschie-

Neigungswinkel zur Strale des rechten Laserscanners im Vergleich zum linken

bung zwischen der rechten Fahrbahnspur und des Federweges vorne-rechts
durchgefiihrt (Abb.2.22). Die Berechnung und Analyse der Kreuzkorrelationsfunktion
ergibt eine Zeitverschiebung von 30,6ms. Dies kann an einem etwas flacherem

liegen.
0.01

[w] [w]

mit dem rechten Federwegsensors

Zeit [s]

Abb.2.22: Ergebnis der Synchronisation der rechten Fahrbahnspur
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2.5 Servohydraulischer Fahrzeug-Schwingungspriifstand (SFP)

Die hier exemplarisch dargestellten Zeitverschiebungen wurden aus einer
Fahrkomfortmessung mit 70km/h ermittelt. Da die Fahrzeuggeschwindigkeit wéihrend
einer Fahrkomfortmessung schwanken kann, werden die Zeitverschiebungen alle 3s
neu berechnet. Falls sich die neuen von den alten Zeitverschiebungen unterscheiden,
wird eine Synchronisation durchgefiihrt.

Da Komfortbewertungen bzw. Komfortmessungen meistens bei einer Geradeaus-
fahrt durchgefiihrt werden, ldsst sich die vorgestellte Methodik zur Synchronisierung
der Strafle mit den im Fahrzeug aufgenommenen Messkanédlen problemlos auf die
Hinterachse iibertragen.

Nachdem die Synchronisierung abgeschlossen ist, werden alle weiteren
Berechnungen mit einer Abtastung der Messkanéle und Integrationsschrittweite von
Ims durchgefiihrt. Dies ist aus Effizienzgriinden erforderlich, da das Datenvolumen
bei einer Abtastung von 0,1ms um den Faktor zehn anwéchst und die Simulation bzw.
die Optimierung mit einer Integrationsschrittweite von 0,1ms erheblich ldnger dauert.
Weiter haben Untersuchungen gezeigt, dass sich keine signifikante Verbesserung der
Ergebnisse mit einer Integrationsschrittweite von 0,Ims im interessierenden

Frequenzbereich erzielen ldsst.

2.5 Servohydraulischer Fahrzeug-Schwingungsprifstand (SFP)

Die Messungen auf einer Komfortstrale haben den Nachteil, dass sie unerwiinschte
Effekte beinhalten, die sich auf die Modellidentifikation und Optimierung negativ
auswirken. So ist es beispielsweise kaum moglich, Komfortmessungen auf realen
Stralen ganz ohne Lenkeingriffe durchzufiihren. Um die Prozesskette der
Schwingungsiibertragung moglichst mit wenig Storeinflussen untersuchen zu kénnen,
wurden mehrere Fahrzeuge auf einer SFP - Anlage vermessen. Die Messtechnik ist
wie in Abb.2.11 gezeigt im Fahrzeug verteilt. Eine schematische Darstellung der SFP
- Anlage ist in Abb.2.23 zu sehen.
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2.6 Bewertungsverfahren-Schwingungsempfinden

Servohydraulischer Fahrzeug-
Schwingungspriifstand (SFP)
Anzahl Zylinder 4
Nennkraft 40kN
ax. Ampht‘}lde' £125mm
frequenzabhingig
Radstand 1,74 bis 3,935 m
Spurweite 1 bis 1,85 m

Abb.2.23: Schematische Darstellung der SFP-Anlage

Das Fahrzeug steht ohne externe Fixierung mit angezogener Handbremse auf den
vier Hydraulikzylindern der SFP-Anlage still. Die Freiheitsgrade Huben, Nicken und
Wanken konnen angeregt werden, wobei zur Anregung sowohl synthetische als auch

real vermessene Strallen verwendet werden konnen.

Die Reproduzierbarkeit der StraBlenprofile und der fahrzeugspezifischen
Beschleunigungssignale ist sehr hoch. Durch die Anregung einzelner Rider oder
einzelner Achsen lassen sich die Schwingungsiibertragungspfade und die

Wechselwirkungen untersuchen.

2.6 Bewertungsverfahren-Schwingungsempfinden

Mechanische Schwingungen beeintrachtigen das Wohlbefinden des Menschen. Diese
Belastung wird von verschiedenen Parametern wie z.B. der Amplitude, der Frequenz,
der Dauer, der Einleitungsstelle und der Richtung der einwirkenden Schwingungen
bestimmt. Zusétzlich kommen die Art der Korperhaltung beim Sitzen und die
individuellen Merkmale wie Korperbau, Alter, Geschlecht, Gesundheitszustand etc.
hinzu. Der Stand des Wissens erlaubt nur bedingt eine Berticksichtigung der
Korperhaltung und der individuellen Merkmale bei der Beurteilung des
Schwingungsempfindens [106],[48]. Die Interpretation der im Kapitel 5 présentierten
Ergebnisse wird mit Hilfe der VDI2057- Richtlinie gestiitzt. Hierbei werden die in
Abhangigkeit der Frequenz gewichteten Amplitudenspektren der simulierten mit den
gemessenen Aufbaubeschleunigungen verglichen.
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2.6 Bewertungsverfahren-Schwingungsempfinden

Die Richtlinie VDI2057 [106],[107],[108] und die internationale Norm [SO2631
[48],[49],[50] spiegeln den heutigen Wissensstand bzgl. der Bewertung mechanischer
Schwingungen wider. Deren Zweck ist es, ein einheitliches Verfahren zur Beurteilung
der Einwirkung mechanischer Schwingungen auf den menschlichen Ko&rper und

allgemeine Hinweise zur Berechnung der Beurteilungsgroflen anzugeben.

In Abb.2.24 ist die allgemeine Vorgehensweise bei der Beurteilung von
Ganzkorper-Schwingungen anhand gemessener Beschleunigungen in einem Fahrzeug
wiéhrend einer Komfortfahrt dargestellt. Zur Bewertung werden Beschleunigungssig-
nale herangezogen, die entweder direkt am Sitz und an der Lehne oder an der
Fahrersitzschiene (Konsole) gemessen wurden. Welche Messdaten zum Einsatz
kommen, hingt davon ab, ob der Mensch mitbewertet werden soll oder nicht.

Die mechanischen Schwingungen am Lenkrad entstehen vorwiegend durch
Unkleichformigkeiten in den Reifen/Achsen und weniger durch Fahrbahnanregung.
Um das Modell nicht weiter zu verkomplizieren, werden nur die durch die

Fahrbahnanregung zu Stande kommenden Schwingungsphinomenen modelliert.

Messdaten I Konsole: 12 Signale Lehne Sitz
X, y und z-Richtung

vl, vr, hl, hr
Beschleunigungen Referenzpunkte
AgRgninga Abmessungen
h 4 M EEE e
PSD ¢—‘—¢
E (power spectral density)
N (N N N iy Ny
a ~ nOnnn ap {x,y,2} ar {x,y,z} a {x,y,z} ag {x,y,z}
>
Integral iiber Terzspektren Rotation Translation Lehne Sitz
v —
Frequenzgewichtete Ergebnis: Gewichtete Spektren der frequenzbewerteten Beschleunigungen
Bewertungen
L v uUuuUu
- Gtewwhte;er RSS Z> Ergebnis*: Energiedquivalente Schwingungswerte der
@ (root-sum-of-squares) frequenzbewerteten Beschleunigungen
Q v I
=]
4
RSS Z> Ergebnis*: Energiedquivalenter Schwingungsgesamtwert der
L frequenzbewerteten Beschleunigungen des Gesamtspektrums
*) An VDI 2057—Non11 angehéngt nach Anmerkung in §4.3,
P Erweiterung in Anlehnung an ISO 2631-1:1997(E)

Abb.2.24: Vorgehensweise zur Beurteilung von Ganzkorperschwingungen
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2.6 Bewertungsverfahren-Schwingungsempfinden

Die Berechnung der Autoleistungsdichtespektren (PSD) basiert auf der
Autokorrelationsfunktion (siehe Kapitel 3). Der Terzfilter ist nach DIN EN 61260
standardisiert. Zur Frequenzgewichtung werden die VDI2057-Gewichtungskurven
verwendet. Diese Frequenzgewichtung dient hauptsichlich dazu, das Schwingungs-
empfinden des Menschen insbesondere im Bereich der Eigenfrequenzen der
Korperpartien wiederzugeben, da kleine Verdnderungen der Anregungsamplitude in
diesen Bereichen zur signifikanten Verschlechterung des Wohlbefindens fiihren.

Nach VDI2075 und ISO 2631 liegt die mittlere Wahrnehmungsschwelle eines
Menschen fiir Schwingungen in vertikaler z-Richtung bei einem Effektivwert der
frequenzbewerteten Beschleunigung von ay,, =0,015m/s*. Wie im Kapitel 1 bereits
erldutert, wird die Wahrnehmungsschwelle zur Bewertung des im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Systemansatzes verwendet (vgl. Kapitel 5).

Untersuchungen zur Ermittlung weiterer Wahrnehmungsschwellen z.B. fiir eine
Belastung durch Rotationsschwingungen sind derzeit Gegenstand der Forschung.
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3 Modellbildung und Simulation

Modellbildung und Simulation sind in der Fahrzeugentwicklung eng miteinander
verbunden. In der Modellbildung wird ein mathematisches Modell auf Basis
physikalischer Zusammenhénge hergeleitet. Abhingig von der Modelltiefe und der
Simulationsumgebung kommen unterschiedliche Bilanzierungsprinzipien zum
Einsatz. Aus Effizienz- und Kostengriinden soll das Modell so einfach wie mdglich
sein, aber gleichzeitig miissen die interessierenden und wichtigen Systemeigenschaf-
ten ausreichend genau nachgebildet werden. Aus diesem Grund soll die Fragestellung
prazis und eindeutig in der Konzeptphase definiert werden, denn sie bestimmt die
Komplexitit des physikalischen bzw. physikalisch motivierten Modells.

In der Simulation werden die in der Modellbildungsphase hergeleiteten
physikalischen bzw. physikalisch motivierten Modelle in einer Simulationsumgebung
abgebildet. Die meist numerische Losung der Modellgleichungen und die
anschlieBende Aufbereitung und Auswertung der Ergebnisse schlieBen die
Simulationsphase ab. Moderne Simulationswerkzeuge bieten eine Vielzahl an Tools,
die mit geringem Aufwand zur graphischen Darstellung und Analyse der

Simulationsergebnisse herangezogen werden konnen.

Im Folgenden werden komfortrelevante Strecken und deren Eigenschaften
vorgestellt. Diese bilden die Eingidnge flir das nachfolgende Fahrzeugmodell, das die
Komforteigenschaften im tieffrequenten Frequenzbereich bis 30Hz nachbilden soll.
Mit Hilfe des entwickelten Fahrzeugmodells werden die linearen Abhéngigkeiten
zwischen den Anregungen an der Vorder- und Hinterachse sowie das Schwingungs-
libertragungsverhalten eines Fahrzeugs in der Simulation untersucht. Die aus dem
Modell  analytisch  hergeleiteten ~ Ubertragungsfunktionen ~ zwischen  der
Fahrbahnanregung und den Aufbaubeschleunigungen eignen sich besonders gut zur
einfachen Beschreibung des Schwingungskomforts eines Fahrzeugs, da sie nur anhand
der Fahrbahnanregung und der Aufbaubeschleunigungen identifiziert werden kénnten.
Diese analytischen Ubertragungsfunktionen dienen als Referenz bei den
Identifikationsuntersuchungen im néchsten Kapitel. AbschlieBend werden die bis
30Hz komfortrelevanten Nichtlinearititen anhand von Priifstandsmessdaten
aufgezeigt und analysiert.



3.1 Fahrbahnanregung

3.1 Fahrbahnanregung

Die Fahrbahnunebenheiten verursachen den Hauptanteil der Aufbauschwingungen,
welche zum grofiten Teil durch den Sitz, die Lehne, das Lenkrad und die Karosserie
(FuBraumbereich) auf den Menschen {bertragen werden. So werden die
Fahrbahnunebenheiten zu einem der wesentlichen Faktoren zur Beurteilung des
Fahrkomforts und zur Weiterentwicklung der heutigen Fahrwerke und derer Systeme.

Eine Vielzahl von Fahrbahnvermessungen belegen, dass die Hohe der
Unebenheiten als oOrtlich stationdrer Prozess beschrieben werden kann. Wobei das
Hohenprofil in guter N&dhrung gauBlverteilt ist [22],[74]. Die vollstindige
Charakterisierung einer Spur ist somit durch das sogenannte Leistungsdichtespektrum
moglich.

+00
S (Q)= [R (As)-e7/™ -dAs G.1)

Wobei Q die Wegkreisfrequenz in [1/m] und R (As) die Korrelationsfunktion

Ro(A5)=Ely, wu}v [x() x(s+A5)-ds 62

N

beschreibt. Der Ausdruck E{ } definiert hierbei den aus der Statistik bekannten
Erwartungswertoperator.

Das Hohenprofil einer Fahrspur ldsst sich durch eine ,,unendlich* lange Reihe von
Sinusfunktionen in komplexer Schreibweise wie folgt beschreiben [74].

x(s) = X, - e/ (33)
Setzt man in (3.2) die nach (3.3) definierten Signale unter Beriicksichtigung von

w-t=Q-s,ergibt sich:

+7
Ra(r)= lim ﬁ [x(e)-x(t + )t 3.4)
—T

Dies wird als Autokorrelationsfunktion bezeichnet. Das Autoleistungsdichtespekt-
rum S_.(f) erhilt man durch die Fourier-Transformation'” der Autokorrelationsfunk-
tion:

' In der digitalen Signalverarbeitung sind die Signale abgetastet und zeitlich begrenzt. Die Transformation in
den Frequenzbereich wird mit Hilfe der diskreten Fourier-Transformation realisiert.
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3.1 Fahrbahnanregung

S ()= [Ru(r)e P dr = X" (f)- X(f) (3.:5)

Hierbei stellt X" (f) die zu X(f) konjugiert komplexe Fourier-Transformierte dar.
Somit ist das Autoleistungsdichtespektrum immer real. Dieser Zusammenhang wird
auch als Theorem von Wiener und Chintchine bezeichnet.

Analog zum Autoleistungsdichtespektrum wird das Kreuzleistungsdichtespektrum
S, (f) aus der Fourier-Transformation der Kreuzkorrelationsfunktion Ru(7)

ermittelt:
Sy ()= [Ro(0)e *Tdz = X" (f)-Y(f) (3.6)

Das Kreuzleistungsdichtespektrum ist gemil3 Gleichung (3.6) immer komplexwer-
tig. Ebenso lassen sich die Korrelationsfunktionen aus den inversen Fourier-
Transformierten der Leistungsdichtespektren berechnen.

Zur Untersuchung linearer Abhingigkeiten zwischen zwei Signalen eignet sich die
Kohérenzfunktion > hervorragend. Sie ldsst sich aus dem Betragsquadrat des
Kreuzleistungsdichtespektrums dividiert durch das Produkt der beteiligten
Autoleistungsdichtespektren ermitteln:

So (N (3.7)

20\
T D=5 5.0

Der Wert der Kohérenzfunktion liegt zwischen null und eins und Iésst sich wie
folgt interpretieren:

e Liegt eine vollstindige lineare Abhédngigkeit zwischen dem Eingangs- und dem

Ausgangssignal des Systems vor, betragt der Wert der Kohédrenzfunktion eins.

e Wird dem Ausgangssignal ein stochastischer Fehler (Rauschen) tiberlagert

erreicht die Koharenzfunktion Werte kleiner eins.

e Besteht ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen dem Eingangs- und dem

Ausgangssignal erzielt die Kohdrenzfunktion ebenfalls Werte kleiner eins.

e Sind die Eingangs- und Ausgangssignale linear unabhédngig voneinander ist die

Kohirenzfunktion gleich null.[58]
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Fahrbahnanregung

3.1

Die Autoleistungsdichtespektren der meisten Offentlichen StraBlen lassen sich in

doppellogarithmischer Darstellung durch eine Geradengleichung gut anndhern

[22],[31]. Die komfortrelevanten Strecken beinhalten im tieffrequenten Bereich
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deutlich mehr Anregungsintensitit als im hochfrequenten Bereich (vgl. Abb.3.1).

Abb.3.1: Verlauf des Autoleistungsdichtespektrums unterschiedlicher Komfortstrecken

Eine lineare Approximation ihrer Autoleistungsdichtespektren wiirde hier dazu

fiihren, dass die tieffrequenten Fahrbahnanregungen, die fiir den Fahrkomfort eine

entscheidende Rolle spielen, je nach Fahrzeuggeschwindigkeit mehr oder weniger

unterschétzt werden. In der Literatur sind weitere Approximationsansitze zu finden
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3.2 Modellvorstellung

z.B. [93],[103]. Ansdtze zur Synthese von Fahrbahnunebenheiten konnen aus [4]
entnommen werden. Der Nachteil dieser Ansétze ist, dass sich die gemessenen von

den approximierten Stralen deutlich in ihrem Frequenzgehalt unterscheiden.

Aus diesem Grund kann zur Charakterisierung des Schwingungskomforts eines
Fahrzeugs wihrend einer Komfortvermessung auf die Erfassung der Fahrbahn nicht

verzichtet werden.

Wie bereits erwihnt, hat das Vermessen der Fahrspuren zusitzlich den Vorteil, dass
dadurch fahrzeugunabhingige Eingéinge erfasst werden, die eine Einbindung in eine

Simulation oder einen Vergleich weiterer Komfortmessungen sehr erleichtern.

3.2 Modellvorstellung

Wie schon erwéhnt, soll ein Simulationsmodell aus Effizienzgriinden einfach gehalten
werden. Die charakteristischen FEigenschaften des realen Systems miissen in
ausreichender Niahrung abgebildet werden. Diese Eigenschaften und die
abzubildenden Schwingungsphidnomene werden anhand gemessener Autbaubeschleu-

nigungen festgelegt.

Abb.3.2 zeigt die Hub-, Nick- und Wankbeschleunigungen gemessen an der
Fahrersitzschiene bei 50km/h und bei 90km/h auf der Komfortstrecke 1. Betrachtet
man die obere und die untere Auswertung genauer, erkennt man Peaks (lokale
Maxima), die geschwindigkeitsabhidngig ,,wandern®, und solche, die geschwindigkeit-
sunabhéngig sind.

Die geschwindigkeitsabhingigen Peaks entstehen aufgrund der Interferenzen, die
sich bei einer Geradeausfahrt aus dem konstanten Radstand / und der Geschwindig-
keit v berechnen lassen. So fiihrt das Fahrzeug bei einer Frequenz von f,, =v// nur
Hubbewegungen aus, die sich mit @-At=0, 2z, 4nx,.. wiederholen. Analog fiir das
Nicken ist 1

i =Vv/2-1. Diese wiederholt sich mit. w-At =7z, 37, 5x,...

Die geschwindigkeitsunabhingigen Peaks sind die Eigenfrequenzen des Fahrzeugs.
Diese sind fiir die nachfolgende Modellierung entscheidend. Weiter ist erkennbar,
dass sich die Geschwindigkeit von 50km/h sehr vorteilhaft auf die Hub- und
Wankbeschleunigung auswirkt, da um die Radeigenfrequenz keine Anregung

vorhanden ist.
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3.2 Modellvorstellung

Messung mit 50km/h

[ Hubbeschleunigung

! === Nickbeschleunigung

[(m/sz)lez] ; [(radlsz)lez]

Frequenz [Hz]

Messung mit 90km/h

== Hubbeschleunigung
=== Nickbeschleunigung

-
°|
kN

[(mlsz)lez] ; [(radlsz)lez]
=

Frequenz [Hz]

Abb.3.2: Gemessene Hub-, Nick- und Wankbeschleunigungen
an der Fahrersitzschiene des Fzg.1808

In erster Nahrung wird der Aufbau als starre Platte angenommen, da sich in der
Messung keine Anzeichen finden, dass die Karosserieeigenfrequenzen eine
signifikante Auswirkung auf den Fahrkomfort haben. Die erste Karosserieeigenfre-

quenz liegt je nach Fahrzeug zwischen 25Hz und 45Hz.
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3.2 Modellvorstellung

Die Masse der Achsen wird auf die Rad- und Aufbaumasse verteilt, so dass die
Lenker nur als massenloser Stab beriicksichtigt werden. Die Radmasse wird als
Massenpunkt modelliert, da aufgrund der vorwiegend vertikalen Bewegung des Rades
die Kreiseleffekte vernachldssigt werden konnen. Die Reifendimpfung ist im
Vergleich zur Aufbauddmpfung sehr gering und findet im Modell keine
Beriicksichtigung. Die Réder fiihren iiberwiegend Schwingungen in vertikaler
Richtung aus. Weiter liegt die erste Eigenfrequenz des Reifens bei etwa 45Hz [86], so
dass der Reifen nur durch eine lineare Feder dargestellt wird. Zwischen der Radkraft
F, und der Aufbaukraft F, wird eine Ubersetzung i modelliert, welche die
Geometrieverhiltnisse der Achse und des Federbeines wiedergibt. Die Ubersetzung
fiir die Vorderachse ist etwa so groB3 wie flir die Hinterachse. Um eine bessere
Ubersichtlichkeit zu erzielen, wird die Ubersetzung fiir Vorder- und Hinterachse
gleich gesetzt. Weiter sind keine Federbeinstiitzlager beriicksichtigt, die zwischen
dem Federbein und dem Aufbau angebracht sind, da sie u.a. zur Geréduschisolation
verwendet werden und das Ubertragungsverhalten des Fahrzeugs unterhalb von 30Hz
nicht beeinflussen. Der Stabilisator wird an der Vorder- und Hinterachse
beriicksichtigt, da er die Wankdynamik und somit das Komfortempfinden wesentlich

beeinflusst.

Abb.3.3. zeigt die sich aus den obigen Uberlegungen ergebende Modellvorstellung.
Aus Ubersichtlichkeitsgriinden ist die BemaBung des Stabilisators erst in Abb.3.5
dargestellt.

Federbeindom,
z

A

Abb.3.3: Modellvorstellung zur Simulation eines Fahrzeuges.
Das dargestellte Simulationsmodell besitzt sieben Freiheitsgrade
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3.3 Definitionen

Das Gesamtfahrzeugmodell kann je nach Anregung Hub-, Wank- und
Nickbewegungen gleichzeitig ausfiihren. Das Koordinatensystem wird gemédfl DIN
70000 definiert [27].

3.3 Definitionen

Bevor die Bewegungsgleichungen hergeleitet werden konnen, ist es fiir eine bessere
Verstandlichkeit notwendig die Schnittgréfen und die Nomenklatur des Modells
vorab festzulegen.

Straffenanregung
Die Unebenheitsanregungen sind in der rechten und linken Fahrspur linear
unabhédngig. Somit besitzt die linke Fahrspur einen anderen Frequenzgehalt und
Anregungsamplitude als die rechte. Anhand der Kohidrenzfunktion und des
Autoleistungsdichtespektrum ldsst sich dies verdeutlichen (Abb.3.4)

100 F=—1- -1 -1 |- | = linke_Spur_Komfortstrecke_1 ||
\1§ 41 | i| =="=rechte_Spur_Komfortstrecke_1 |

| | | [ 1 1 1 [ 1 |
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Autoleistungsdichtespektrum S( Q) [m 3]

Kohérenz [-]

Wegkreisfrequenz Q [rad/m]

1 0
10 Wellenldange [m] 10

10° 10’
Frequenz bei 10 m/s [Hz]

Abb.3.4: Frequenzgehalt der linken und der rechten Fahrbahnspur im Vergleich
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3.3 Definitionen

Die Straflenanregung wirkt in vertikaler Richtung und wird durch z,,, z,,., zy,,
und z,, beschrieben. Hierbei steht ,, vi “ fir ,, vorne-links*, ,, vr “ fiir ,, vorne-rechts “

und usw. Zwischen den Anregungen vorne und hinten gilt folgender Zusammenhang:

Zshy (t) = str(t + T;)
Zagu(t) = 25, (1 +T)) (.8)

mit T, =Y
)

[ bezeichnet den Radstand und v die Fahrzeuggeschwindigkeit.
Rdéder

Die Radmassen werden mit my,,, mpy,. , mg, und mg, angegeben. Mit z,,, zz, , Zpy
und z,, wird die Vertikalkoordinate der Radnabe definiert. Die Reifenvertikalsteifig-
keiten sind ¢z, cgp,> Cry UNd cg,, . Die Reifensteifigkeiten sind links und rechts
sowie vorne und hinten nicht identisch, da sie proportional zum Luftdruck im Reifen
sind. Bei der Untersuchung von Sonderphdnomenen kann es durchaus erwiinscht sein
Messungen bzw. Simulationen bei unterschiedlichen Luftdriicken durchzufiihren.

Aufbau

Der Nickwinkel ¢, und der Wankwinkel «, werden gemaf3 DIN 70000 [27] positiv
definiert, wenn sie gegen den Uhrzeigersinn um die jeweiligen Achsen drehen.
Zusammen mit der z ,-Koordinate (Huben) beschreiben sie die drei Freiheitsgrade des
Schwerpunktes SP. Im unter der Gewichtskraft vorbelasteten Zustand entspricht die
z ,~-Koordinate der Schwerpunktshohez ,,. Die dazugehdrigen Massentrigheitsmo-
mente sind J, um die x-Achse, J, um y-Achse und die Aufbaumasse m,. Die
Koordinaten iiber dem Federbeindom werden mit z,,, z,,, z4,, und z,, sowie
deren Abstinde zum Schwerpunkt in Léngsrichtung /, bzw [,, analog in
Querrichtung mit s, bzw. s, angegeben. Die Aufbaufedersteifigkeiten bilden ¢,, und
¢ > die Auftbaudampfung 4, , und 4 ,,. Die Steifigkeiten und die Dampfung links
und rechts werden gleich gesetzt.

An der Stelle wird Modell nicht weiter verkompliziert. Das Modell bildet die in
Abb.3.2 dargestellten Schwingungsphinomene ab und soll dazu dienen ein
Systemverstindnis bzgl. des Ubertragungsverhaltens gekoppelter, schwingungsfihiger
Systeme bei linear abhéngigen Fahrbahnanregungen zu entwickeln. In der Literatur
finden sich zahlreiche Veroffentlichungen zur detaillierten Modellierung des Reifens,
der Achsen, des Dampfer und des Antriebstrangs [74],[85],[66],[35].
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3.4 Bewegungsgleichungen

Die Herleitung aller Differenzialgleichungen erfolgt im unter der Gewichtskraft

vorbelasteten Zustand.
Analog eines aus der Literatur bekannten Viertelfahrzeugmodells [74] lésst sich der
folgende Zusammenhang anhand Abb.3.3 formulieren:
+ Fp. +F, =0 (fiir die linke Seite)
+ Fy —F, =0 (fiir die rechte Seite) (3.9)

mex " Z Ryx +FAxx

mex " Z Rxx +FAxx

xx=vl; vr; hl; hr
Wobei F,, die Stabilisatorkraft beschreibt (vgl. Abb.3.5). Durch Einsetzen der

Feder- und Dampferkonstanten sowie den entsprechenden Indizes an der Stelle von
beiden x-Zeichen erhélt man nachfolgende vier Radgleichungen:

z z
: Rvl Rvl
(ZAvl - i (ZAvl - i
My Zgy = d g - Cw +Cpu(Zpy —25,))+ ;=0 (3.10)
z z
. Rvr Rvr
(ZAvr - ; ) (ZAvr - i
MRy * ZRvr _dAvr f_cAvr f—i— CRrvr (Zer _ZSW)_ Fst =0 G.11)
z z
. Rhl Rhl
(Zam _71 ) (Z 4 _71 )
Mgy Z g = d gp ; —Can ; +Cpu (Zpp —Zsy) +Fy =0 (3-.12)
z z
: Rhr Rhr
(ZAhr - ; (ZAhr o ;
Mpne* Z pie =D i 7 TCwr +Crp (Zpnr = 25y, ) —Fy =0 (3.13)

Mit der Ubersetzung i wird die Radkraft auf die Aufbaukraft umgerechnet. Diese
Ubersetzung ergibt sich aus der Achsgeometrie und der Federbeinposition. Diese kann
aus Priifstandmessungen oder aus CAD-Modellen ermittelt werden. Um eine bessere
Ubersichtlichkeit bei der Herleitung der Differenzialgleichungen zu erzielen, werden
die Triagheitsmomente um den Schwerpunkt definiert.

Jy=dy—myry;  J =y —myrp (3.14)
Den Abstand vom Schwerpunkt zum Nickpol bezeichnet r,, analog 7, vom
Schwerpunkt zur Wankachse. J, stellt das Triagheitsmoment um den Nickpol bzw.

J, um die Wankachse dar. Die Differenzialgleichungen fiir den Aufbau im radfesten

Koordinatensystem lauten
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3.4 Bewegungsgleichungen

Huben

MyZy =0 Fyy +0-Fy 1y +0-Fy, (3.15)

Nicken

J @ =i Fyyly—i-Fypy L, +i-Fy ly—i-Fy, -1, (3.16)

Wanken

J Ky =i-Fpy-s,—i-Fy, -8, +i-Fg -8, —i-Fy, s, (3.17)
Die Kraft F, . wirkt vorerst am Federbeindom

z
. _ . Rxx
_Z'FAxx _dAxx(ZAxx - ; )+CAxx(ZAxx -

ZRux ) (3.18)

An der Stelle der zwei x -Zeichen sind die entsprechenden Indizes einzusetzen.

Die Transformation vom Domkoordinatensystem ins Schwerpunktkoordinatensystem
(siche Abb.3.3) erfolgt durch eine Starrkorpertransformation und unter der Annahme,
dass die Winkel ¢ ,; x, klein sind:

Zgy =241, 0 t58 K,
Zgy =240, 0 =5, Ky
Zgp =Z 0 0t Ky

Zg TEZa TP =8, Ky

(3.19)

Die Differenzialgleichungen der Hub-, Nick- und Wankbeschleunigung koénnen
nun so umgeformt werden, dass die Uberfiilhrung in die Zustandsraumdarstellung
direkt erfolgen kann.

Das Ergebnis der Umformung fiir die Hubbeschleunigung ergibt sich zu:

m,z, +(2’dAv+2'dA/1)’2A +(2'CAV+2'CAh1)’ZA +(_2'dAv A, +2-dy, 'lh)‘CbA +
(2 cp by 42 cpp 1) @u+(dy sy —d g5, +d g —d gy 5,) Ky + (3.20)
(CAV 'Sl _CAV 'Sr +CAI1 .Sl _CAh .Sr)'KA :dAv.Z.va/i+cAv.Zva/i+dAv 'Z.er/i+

Cup Zro 1T+ d g Zpm i+ C oy Zam 1T+ A 45 Zppe T+ C gy Zppy 1B
fiir die Nickbeschleunigung zu:
Jy@u+(20d 1, +2-d 1) 2+ (=200, 0 420001, ) 2, +
Redy 2 42dy 1) g +(2cp 2420y 1) 0, +
(—dy b5y +dy s, +d gy -1y s —d gy o1, 05,) K+ (3.21)
(—CAV'ZV Sy Ae LS ey s —cyy -s,,)-icA =
—dy b Zpyli=cyy b zpy lizdyy L Zp, Ji=cyy o1y - 2p, [T+

Ay by Zrpg iy by Zgpy litd gy by 2 JitC gy o Ly - 2y, 1

und fiir die Wankbeschleunigung zu:
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3.4 Bewegungsgleichungen

J Ky +(dAv'51_dAv'5r +dAh'Sl_dAh'Sr)'2A+(CAV'S1_CAv'sr+cAh'sl_cAh'Sr)'ZA+
(_dAv'lv'Sz+dAv'lv'Sr+dAh'lh'51_dAh'lh 'Sr)'¢’A+

(_CAV Ayespreyly s ey Ly s =yl 'Sr)'(PA + 3.22)
(dAv wsp+d st d g 5] +d y, -sf)q'(A -i—(cAv~s,2 +C gy ST HC ] HCy, -Sf)~KA =

dyy S; Zpylitc,, S Zpyli—=dy, S, Zp, li—=Cy, S, Zpy [i+d S Zpp 1+

Coan S Zrm T=d g S, Zpue [T=C "8, Z gy 1

Der Stabilisator wirkt nur dann, wenn die relativen Federwege zwischen dem Rad
und dem Aufbau der linken Az, und der rechten Seite Az, unterschiedlich sind. Meist
ist er in Form eines Torsionsstabes angefertigt (Abb.3.5).

Abb.3.5: Schematische Darstellung des Stabilisators

Das im Aufbau abzustlitzende Moment M ,, ist nach Abb.3.5

Sp = F,-s (3.23)

st

MAst:F ’

st
st

Die Kraft F,, an den Rédern erzeugt im Stabilisator fiir kleine Torosionswinkel das
Moment

Mg, =c ~=F,-a, (3.24)

st

ast

Die Einfiihrung unterschiedlicher Stabilisatorsteifigkeiten fiir die Vorder- ¢, und

die Hinterachsec,, bzw. a, und a,, sowie eine kurze Umformung fiihren zu:

c c
_ sty sth
Fry =% = (200 = 2ot = Ztar +Zer)+_2 (20 = R0 = Zamr + Zrar) (3.25)

sty sth
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3.4 Bewegungsgleichungen

Fiir den Aufbau gilt analog:

C C
_ Ystv sth
MAS[ ) S‘(ZAVZ_ZRVZ_ZAVV—i_ZRV}")—i_
astv sth

s (2w = Zrt = Zanr + Zr) (3.26)

Die Stabilisatorkrifte am Rad bilden Kréftepaare. Das so entstehende Moment wird
am Aufbau abgestiitzt. Bei der Einbindung in die Radgleichungen bzw. in die
Wankgleichung muss das Vorzeichen entsprechend der als positiv gewihlten
Drehrichtung des Koordinatensystems angepasst werden.

In Abb.3.6 ist die Wirkung des Stabilisators anhand der Ubertragungsfunktion
zwischen der Wankbeschleunigung &, und der Anregung (zg, -z, ) dargestellt. Der
Phasensprung um +180° ergibt sich durch das zweifache Ableiten des Zihlers der
Ubertragungsfunktion. Deutlich zu sehen ist die Erhdhung der Wankeigenfrequenz
durch die Addition der Aufbaufeder- mit der Stabilisatorsteifigkeit. Die
Stabilisatorsteifigkeit ist im Vergleich zur Reifensteifigkeit sehr klein, so dass die

Auswirkungen auf die Radeigenfrequenz zu vernachlédssigen sind.

1500

—
= ohne_Stabi 1 : :
- mit_Stabi | | |

| | |

1000

500

Amplitudengang [1Isz]

200

100 - L-b-- bt N\ i s e e B

Phasengang [°]

-100

Frequenz [Hz]

Abb.3.6: Auswirkung des Stabilisators anhand der Ubertragungsfunktion zwischen der
Wankbeschleunigung & , und der Wankanregung (z,, - zg,,. ). Hier sind zg, und zg,
die Fahrbahnhohe der linken bzw. der rechten Fahrbahnspur (sieche Abb.3.3)
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3.4 Bewegungsgleichungen

Die Zustandsraumdarstellung ist aus der Literatur bekannt [63]. Da es sich hier um
ein Mehrgrofensystem handelt, sind 4, B, C und D Matrizen und heilen der Reihe
nach Systemmatrix, Steuermatrix, Beobachtungsmatrix und Durchgangsmatrix. x(t)

bezeichnet den Zustandsvektor, u(t) den Eingangsvektor bzw. y(t) den

Ausgangsvektor:
(1) = A-x(t)+ B-u() 3.27)
y(t) = C-x(¢) + D-u(f)
Der Zustandsvektor wird wie folgt festgelegt:
XO=[24 24 94 P4 Ku Ki Zma Zra Zme Zme Zwe Zwa ime el (3.28)
Der Eingangsvektor beinhaltet die vier Fahrbahnanregungen:
u)=lza z Zo Za] (3.29)

Als Ausgangsvektor wurden die Hub-, Nick-, und Wankbeschleunigungen gewahlt:

o=z, bq K (3.30)
Nach der Berechnung der vier Matrizen kann die analytische Herleitung der
Ubertragungsfunktionen durch die Transformation der Zustands- und Ausgabeglei-
chung in den Frequenzbereich (Laplace-Transformation) erfolgen.

sX(s) = AX (s)+ BU(s) (3.31)
Durch Umformung nach X(s) resultiert:

X(s)=(s-1—-A)"-B-U(s) (3.32)
Die Existenz der inversen Matrix (s-/ — 4)" wird hier vorausgesetzt.
Aus der Ausgabegleichung folgt:

Y(s)=C-X(s)+D-U(s) (3.33)

und nach Einsetzen von (3.31) in (3.32):

Y(s)=(C-(s-I—A)_1-B+DJ~U(S) (3.34)

Daraus ergibt sich die Ubertragungsfunktion als Quotient der Laplacetransformierten
der AusgangsgroBe und der Eingangsgrofe des Systems.

Y.
.

G. .
i U (s)

C-(s-I-A)"-B+D (3.35)

Die Ubertragungsfunktionsmatrix besteht aus vier Spalten und drei Zeilen. Das
Ubertragungsverhalten hiingt nur von den inneren Parametern des Systems ab.
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3.4 Bewegungsgleichungen

Z G
A llHUE 12HL'B 13HUB 14HUB
r
e Gle,CK GzzN,CK G23N,CK G24,wa< ’ [stz Zor Zm % shr] (3.36)
K G
A 31 WANK 32 WANK 33 WANK 34 WANK

Um den Verlauf der Amplitudenginge und der Phasenginge der einzelnen
Ubertragungsfunktionen vereinfacht veranschaulichen zu kénnen, wurde das
Gesamtfahrzeugmodell ~ symmetrisch  parametriert. Somit sind die vier
Hubiibertragungsfunktionen untereinander identisch. Analog gilt dies fiir die Nick-
und Wankiibertragungsfunktionen. Abb.3.7 zeigt die Amplituden- und Phasengénge
der Hub-, Nick-, und Wankiibertragungsfunktionen.

Amplitude [1/]

200

100

Phase [°]

-100

Frequenz [Hz]

Abb.3.7: Amplituden- und Phasengédnge der Hub-, Nick-, und Wankiibertragungsfunktionen.

Die Ubertragungsfunktionen haben die Form:

13 12
G (5)= Y.(s) _ byys” +bs T 4.+ bis+ b, 3.37)
> Ui(s) ays™+as” +.+as+a,

Diese analytischen Ubertragungsfunktionen dienen als Input fiir das nachfolgende
Kapitel 4.
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3.5 Analyse der komfortrelevanten Nichtlinearitidten im Fahrzeug

3.5 Analyse der komfortrelevanten Nichtlinearitaten im Fahrzeug

Es stellt sich hier die Frage, inwieweit sich der Fahrkomfort mit linearen
Ubertragungsfunktionen im interessierenden Frequenzbereich beschreiben lisst.

In Abb.3.8 sind die Autoleistungsdichtespektren der gemessenen Hubanregung
bzw. Hubbeschleunigung auf einer SFP Anlage (siche Kapitel 2) und die Kohirenz
dazwischen dargestellt. Die Hubanregung wird aus den vier Ist-Stempelwegen
berechnet (siche Kapitel 4). Beim vermessenen Fahrzeug handelt es sich um einen
Mercedes mit der internen Bezeichnung 1808. Das Fahrzeug besitzt eine Stahlfeder
und einen StoBddmpfer mit nichtlinearer Ddmpferkennlinie.

Hubanregung

Hubbeschleunigung

[m?/Hz]

Frequenz [Hz]

Abb.3.8: Autoleistungsdichtespektren gemessener Hubanregung
bzw. Hubbeschleunigung auf einer SFP Anlage und derer Kohérenz

Die Nickanregung bzw. die Wankanregung werden ebenfalls aus den vier Ist-
Stempelwegen berechnet (siche Kapitel 4). Die Nick- sowie die Wankbeschleunigung

ergeben sich jeweils aus zwei Vertikalbeschleunigungssensoren an der
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3.5 Analyse der komfortrelevanten Nichtlinearitdten im Fahrzeug

Fahrersitzschiene und dem entsprechenden Abstand dazwischen. Es ergibt sich keine
Verschlechterung der Kohédrenz zwischen der Nickanregung und der Nickbeschleuni-
gung bzw. der Wankanregung und der Wankbeschleunigung gegeniiber dem
Kohirenzverlauf zwischen der Hubanregung und der Hubbeschleunigung. Somit kann
die Fahrersitzschiene im interessierenden Frequenzbereich als starr angenommen

werden.

Anhand von Abb.3.8 lédsst sich deutlich am Kohérenzverlauf erkennen, dass das
Fahrzeug erst oberhalb der Radeigenfrequenz (~11,5Hz) ein nichtlineares
Ubertragungsverhalten —aufweist. Ein nichtlineares Verhalten kann durch
Signalrauschen, Messfehler, Nichtlinearititen in den Fahrwerkskomponenten etc.
hervorgerufen werden und ist hier somit allgemein zu verstehen. Es stellt sich die
Frage, warum sich die Nichtlinearititen unterhalb der Radeigenfrequenz nicht
bemerkbar machen (vgl. Abb.3.8). Dieser Frage wird mit Hilfe der Simulation
nachgegangen. Ein Viertelfahrzeugmodell wird zur Untersuchung der nichtlinearen
Effekte herangezogen. Das Viertelfahrzeugmodell soll komplex aufgebaut werden, so
dass die realen Nichtlinearititen moglichst realititsgetreu abgebildet werden konnen
(Abb.3.9).

F
4 FR Fd
|
A L My |
g
1 e e — )
s,t=s/v

Abb.3.9: Modellvorstellung zur Untersuchung der
komfortrelevanten Nichtlinearitdten des Fahrzeugs

Das Viertelfahrzeugmodell beinhaltet somit eine nichtlineare Aufbaufeder, einen
nichtlinearen Dampfer incl. Dampferreibung, Dampfungsspiel und Dampfermasse
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3.5 Analyse der komfortrelevanten Nichtlinearitidten im Fahrzeug

sowie ein nichtlineares Kopflager. Die Reifensteifigkeit wird als linear angenommen,
da die erste Reifeneigenfrequenz zwischen 40 und 50 Hz liegt [86].
In Abb.3.10 ist das Ergebnis der Simulation dargestellt. Die Auswertungsmethodik

wurde nicht verdndert. Das Viertelfahrzeugmodell wurde mit der Komfortstrecke 1

(siche Abb.3.1) angeregt.

StraBBe 100 Hubbeschleunigung

[m2Hz]
[(m/s?)%Hz]
>

10

Frequenz [Hz]

Abb.3.10: Autoleistungsdichtespektren der Hubanregung bzw. der simulierten
Hubbeschleunigung und deren Kohirenz

Wie aus Abb.3.10 ersichtlich &hnelt der Kohédrenzverlauf zwischen der
Fahrbahnanregung und der simulierten Hubbeschleunigung stark dem des
vermessenen Fahrzeugs (Abb.3.8). Dies deutet darauf hin, dass die im Modell
beinhalteten Nichtlinearititen fiir dieses Phdnomen verantwortlich sind. Jetzt werden
die im komplexen Viertelfahrzeugmodell enthaltenen Nichtlinearititen Schritt fiir
Schritt linearisiert und somit die fiir den Kohérenzeinbruch verantwortliche

Komponenten ermittelt.
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3.5 Analyse der komfortrelevanten Nichtlinearitdten im Fahrzeug

Abb.3.11 zeigt den Kohidrenzverlauf zwischen der Fahrbahnanregung und der
Hubbeschleunigung des bis auf die Dampferkennlinie linearisierten Viertelfahrzeug-
modells. Die aus der Aufbaufederkennlinie linearisierte Aufbaufedersteifigkeit wurde
um den Faktor zwei verkleinert, um den Dampferarbeitsbereich zu variieren.
Vergleicht man die Autoleistungsdichtespektren der Hubbeschleunigung in Abb.3.10
und in Abb.3.11, kann festgehalten werden, dass die Kohdrenzverlaufe trotz der
unterschiedlichen Arbeitsbereiche des Dampfers sehr dhnlich sind.

0 StraBe 100 Hubbeschleunigung

10”

[(m/s?)?Hz]

10"

10° 10’
Frequenz [Hz]
Kohaerenz

Frequenz [Hz]

Abb.3.11: Autoleistungsdichtespektren der Hubanregung bzw. der mit linearisierter
Federsteifigkeit und nichtlinearer Dampferkennlinie simulierten
Hubbeschleunigung und deren Kohédrenz

Somit ist fiir den Kohidrenzeinbruch ausschlieBlich der nichtlineare Dampfer

verantwortlich. Die Ddmpferkennlinie wird daher im Folgenden néher untersucht.

Als erstes wird die reine Dampferkennlinie mit Hilfe von periodischen und
stochastischen Eingangssignalen analysiert. Wie Abb.3.12 verdeutlicht, wird als
Anregung entweder die erste Ableitung einer vermessenen Strale oder ein Sinus-
Sweep mit Frequenzen von 0,3-50 Hz und einer Amplitude von +1m/s verwendet.

Die untersuchte Ddmpferkennlinie ist unten in Abb. 3.12 dargestellt.
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dl

Eingang

Déampferkennlinie

—
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Abb.3.12: Dampferkennlinie und Vorgehensweise zur deren Untersuchung

In Abb.3.13 ist der zeitliche Verlauf der abgeleiteten Strale dargestellt. Es ist

deutlich zu sehen, dass die Anregungsamplituden im Bereich von £0,5m/s liegen.

1 l I I I I l
T R T
E | | |
E L | {{AN} ‘ JIN
= Ot | AT L R
o | i | |
2 | | | | | |
s 05 pl AR
S | | | | | |
<C | | | | | |
Al
s S R N R R
0 5 10 15 20 25 30
Zeit[s]

Abb.3.13: Zeitverlauf der stochastischen Dampferanregung.
Mittlere Ableitung der Komfortstrecke 1
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3.5 Analyse der komfortrelevanten Nichtlinearitdten im Fahrzeug

Wie aus Abb.3.14 erkenntlich bleibt der Kohérenzverlauf bei der Sinus-Sweep
Anregung nahezu konstant um den Wert eins. Im Gegensatz hierzu verschlechtert sich
der Kohérenzverlauf bei einer stochastischen Stralenanregung.

Ausgang

02H----—-—-—- e e ===Sweep |
| | | = Stralle
0 L L L I
5 10 15 20 25 30

Frequenz [Hz]

Abb.3.14: Ergebnis der Untersuchung der Dampferkennlinie
mit Hilfe unterschiedlicher Anregungen

Bei konstanten Amplituden iiber allen Frequenzen, wie es beim Sinus-Sweep der
Fall ist, bleibt der Arbeitsbereich auf der Dampferkennlinie ebenfalls konstant.
Nehmen die Amplituden mit zunehmender Frequenz ab, kommt es zu einer
Verschiebung des Arbeitsbereiches auf der Dampferkennlinie. Mit immer kleiner
werdenden Amplituden néhert er sich dem Ursprung auf der Démpferkennlinie. Die
Kohirenz verschlechtert sich nicht mehr, da um den Nullpunkt eine sehr gute lineare

Approximation des Dampfers moglich ist.

Denkt man zuriick an Abb.3.8, stellt man fest, dass sich die Kohédrenz erst nach der
Radeigenfrequenz verschlechtert, wiahrend diese bei der Analyse der reinen
Dampferkennlinie im Bereich unterhalb der Radeigenfrequenz abfillt (abb.3.13). Dies
deutet auf einen Einfluss des Achsiibertragungsverhaltens auf die Ddmpferanregung
(Déampfergeschwindigkeit) hin.
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Abb.3.15 veranschaulicht den Einfluss der Reifeniibertragungsfunktion auf die
Déampfergeschwindigkeit. In Abb.3.15¢) ist das Autoleistungsdichtespektrum der
Dimpfergeschwindigkeit [(m/s)*/Hz] als Faltungsprodukt der Anregung [m®/Hz]
3.15a) (Komfortstrecke 1) und des Amplitudengangs zwischen der Anregung und der

3.5 Analyse der komfortrelevanten Nichtlinearitidten im Fahrzeug

Diampfergeschwindigkeit 3.15b) dargestellt.
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(siche Abb.3.1)
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vergleichbar mit der Steigung des Amplitudenganges der Ubertragungsfunktion

3.15b). Dies fiihrt dazu, dass die Dampfergeschwindigkeit zwischen 0,5 und 11Hz
dhnliche Amplituden aufweist. Somit ldsst sich der Dampfer abhingig von der

Anregung um einen mittleren Arbeitsbereicht gut approximieren.

Dampferkennlinie und deren Entstehung

Frequenz [Hz]

Abb.3.15: Charakterisierung der Nichtlinearitdten der
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3.5 Analyse der komfortrelevanten Nichtlinearitdten im Fahrzeug

Wie schon gezeigt (Abb.3.1), ist die Welligkeit (die negative Steigung der
Autoleistungsdichtespektren)  unterschiedlicher = Komfortstrecken  vergleichbar.
Aufgrund der Reproduzierbarkeit werden Komfortuntersuchungen mit gleichen
Reifen durchgefiihrt, somit bleibt der Amplitudengang des gesamten Fahrwerks
ebenfalls konstant.

Um die Approximation der Didmpferkonstante aufzuzeigen, wird das Viertelfahr-
zeugmodell mit der nichtlinearen Dampferkennlinie mit der Komfortstrecke 1
angeregt. In Abb.3.16 ist die auf Basis Eingang [Dampfergeschwindigkeit] zu
Ausgang [Diampferkraft] ermittelte ,,Ubertragungsfunktion® dargestellt. Diese stellt
den Verlauf des mittleren Gradienten der Dampferkennlinie beim gegebenen
Amplitudenverlauf der Anregung im Frequenzbereich dar.

F(f) /v ()
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Abb.3.16: Untersuchung der Ddmpferkennlinie im Frequenzbereich
(Anregung ist die erste Ableitung der Komfortstrecke 1)

Aus Abb.3.16 ldsst sich ndherungsweise eine Déampferkonstante bis zur
Radeigenfrequenz von 3100 Ns/m entnehmen. Mit der so abgeschitzten
Dampferkonstante wurde eine zweite Simulation durchgefiihrt und anschlieBend

wurden die Aufbaubeschleunigungen im Zeit- und im Frequenzbereich miteinander
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3.5 Analyse der komfortrelevanten Nichtlinearitidten im Fahrzeug

verglichen. Abb.3.17 zeigt das Ergebnis. Die Ubereinstimmung der beiden
Beschleunigungen ist recht gut.
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4 . -
= lin. Dampfer —Iln: Daerfer
Y ST 2 R B ===n.lin. Ddmpfer | - ::j@lin;QaTgff[
| | [ |
t—=|l==|l= g4 =Sl=TEtE=====2 == =o

H

Aufbaubeschleunigung [m/s 2]

Frequenz [Hz]

Abb.3.17: Vergleich der Simulation mit nichtlinearer und linearer Ddmpferkennlinie
(Anregung ist die erste Ableitung der Komfortstrecke 1)

Es wurde eine weitere Simulation mit der Komfortstrecke 2 als Anregung
durchgefiihrt. In Abb.3.18 ist der Verlauf des mittleren Gradienten der
Déampferkennlinie im Frequenzbereich dargestellt. In diesem Fall ldsst sich die
Dampferkonstante mit einem Wert von 4400 Ns/m anndhern. Nimmt die
Anregungsintensitit ab, so stellt sich ein anderer, ndher am Ursprung der
Dampferkennlinie liegender Dampfer-Arbeitsbereich ein. Daraus ldsst sich folgern,
dass mit abnehmender Anregungsintensitit und somit abnehmender Anregungsampli-
tude der Dampfer zunehmend verhirtet. Die Verhdrtung ldsst sich durch die
zunehmenden Steigungen der Approximationstangende am Arbeitsbereich der
Dampferkennlinie erklaren.

An der Achseigenfrequenz knickt der Verlauf der Dampferkonstante zuerst ein.
Dies ldsst sich mit dem Verlauf des Amplitudenganges der Ubertragungsfunktion
zwischen der Anregung und der Dampfergeschwindigkeit erkldren. Um die
Achseigenfrequenz ergeben sich grofBe Diampfergeschwindigkeiten, die unter
Beriicksichtigung des Abflachens der Dampferkennlinie (siche Abb.3.12) bei groflen
Dampfergeschwindigkeiten zu einer ,,Weichstellung® des Dampfers fiihren.
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F (/v

8000
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Abb.3.18: Untersuchung der Dampferkennlinie im Frequenzbereich

(Anregung ist die erste Ableitung der Komfortstrecke 2)

Analog der Vorgehensweise aus Abb.3.17 wurden die Aufbaubeschleunigungen

ermittelt und in Abb.3.19 im Zeit- und Frequenzbereich dargestellt. Die beiden
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Aufbaubeschleunigungen stimmen noch besser als in Abb.3.17 iiberein.

Frequenz [Hz]

Zeit [s]

Abb.3.19: Vergleich der Simulation mit nichtlinearer und linearer Ddmpferkennlinie
(Anregung ist die erste Ableitung der Komfortstrecke 2)
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3.5 Analyse der komfortrelevanten Nichtlinearitidten im Fahrzeug

Zusammenfassend wird festhalten, dass der StoBddmpfer fiir die komfortrelevanten
Nichtlinearititen des Fahrzeugs im interessierenden Frequenzbereich verantwortlich
ist und dass durch ein Zusammenspiel zwischen der Welligkeit der Strafle und des
Achsiibertragungsverhaltens eine sehr gute, lineare Dampferapproximation moglich
ist. Diese Erkenntnisse unterstiitzen die weitere Vorgehensweise der Beschreibung des
Fahrkomforts mit linearen Ubertragungsfunktionen. Hierbei werden diese aus
Messdaten identifiziert. Weiterhin muss festgehalten werden, dass die
Déampferapproximation nur anregungsabhingig moglich ist. Dies verlangt ein
Validierungsverfahren zur anregungsabhéngigen Anpassung des Didmpferarbeitsbe-
reiches und somit eine komplette Abdeckung der komfortrelevanten Strecken aus
wenigen an bestimmten Strecken optimierten Ubertragungsfunktionen.
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4 Parameteridentifikation und Optimierung

Die Parameteridentifikation kann als Ergidnzung zur theoretischen Modellbildung
angesehen werden. Mit Hilfe der Identifikation lassen sich schwer messbare Grof3en
identifizieren, die zur Parametrierung und zur Validierung des theoretischen Modells
benodtigt werden. Oftmals ergibt sich der Wunsch nach einer Vereinfachung von
mathematisch schwer zu beschreibenden Prozessen. Solche Fragestellungen konnen
durch die Identifikation einer Modellersatzstruktur behandelt werden. Die so
identifizierte Modellersatzstruktur kann meist sehr gut physikalisch interpretiert

werden.

In diesem Kapitel wird als Erstes die Vorgehensweise bei der Parameteridentifika-
tion und der anschlieenden Optimierung vorgestellt. Die Identifikationsproblematik
der im Kapitel 3 analytisch hergeleiteten Ubertragungsfunktionen aufgrund linearer
Abhidngigkeiten wird aufgezeigt. Zur Losung wird eine neue Modellstruktur
vorgestellt. Die Reduktion der Anzahl von Identifikationsparametern der neuen
Modellstruktur wird ebenfalls untersucht. Mit Hilfe eines Viertelfahrzeugmodells
werden die neuen Ansatzfunktionen interpretiert und auf zusétzliche Ordnungsreduk-
tionsmoglichkeiten untersucht. AbschlieBend wird die Iterationsvorschrift fiir die
Optimierung der Ansatzfunktionen aus Messdaten definiert.

4.1 Parameterschatz- und Optimierungsverfahren

In der Fachliteratur finden zahlreiche Identifikations- und Optimierungsverfahren im
Bereich der Fahrdynamik eine Anwendung [46],[57],[62],[114],[117]. Die Methode
der kleinsten Fehlerquadrate (LSM) eignet sich sehr gut zur Identifikation wenig
gestorter dynamischer Systeme. Die zu identifizierenden Parameter werden ohne
Rekursion geschitzt. Durch die Definition eines Giitekriteriums ldsst sich ein
Optimierungsproblem formulieren. Diese kann problemlos auf nichtlineare Systeme
angewandt werden [46],[47],[62]. Der Nachteil dabei ist, dass die Optimierungsauf-
gaben durch die iterative Berechnung der Parameter sehr zeitintensiv sind. Weiter
spielen die Anzahl der freien Parameter, Abbruchbedingungen und Restriktionen eine
wesentliche Rolle bzgl. der Konvergenz und der Qualitit des Endergebnisses [4].



4.1 Parameterschitz- und Optimierungsverfahren

Bei der parametrischen Identifikation wird eine Modellstruktur vorgegeben. Die
Giite des Ergebnisses hingt somit stark davon ab, in wieweit die Modellstruktur
zutrifft. Abb.4.1 zeigt die am hdufigsten verwendeten Modellstrukturen.

: 1 Sy
Y

a(n) a(n)
ARX OE
I |
(p) T
X L1y x [ y
»b(q)'*é—’a(n)_) —)m——)é—’
ARMAX Box — Jenkins(BJ)

Abb.4.1: Modellstrukturen fiir die Parameteridentifikation [62]

Im nachfolgenden Kapitel 4.2 werden die Ansatzfunktionen aus dem Simulations-
modell identifiziert. Die Storunge kann vernachldssigt werden, da diese sich
ausschlieBlich aus dem ,,Rauschen des Integrationsverfahrens bildet. Aus diesem
Grund scheint das OE-Modell (Output-Error-Modell) besonders gut geeignet zu sein.
Informationen zu den einzelnen Modellstrukturen konnen aus [62] entnommen
werden. Das OE-Modell ldsst sich mit nachfolgender Gleichung darstellen:

(k) =G, -ulk)+elk)= % ‘u(k)+ &(k) 4.1)

Hierbei entsprechen die Koeffizienten a(n) und b(q) den bekannten Koeffizienten der
systembeschreibenden Differenzialgleichung:

d"y dy du du
—+..ta —+ KY=b —+...+b—+b u(k 4.2
dtn a dt aoy( ) q dtq 1 dt ou( ) 4.2)

a

n

Der Ausdruck @.u(k)beschreibt das ideale Systemverhalten ohne Einwirkung einer
a(n)

StorgroBe. Dieser wird als y,, (k) bezeichnet und kann mit nachfolgender Gleichung

beschrieben werden:

yu(ky=m"(k)-p 43)
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4.1 Parameterschitz- und Optimierungsverfahren

Die zu identifizierenden Systemparameter werden im Verktor p zusammengefasst.
Der transponierte Vektor m’ (k) beinhaltet die Ableitungen der Eingangs- und
Ausgangssignale. Der Priadiktionsfehler e(k) resultiert gemi3 Abb.4.2 zwischen dem
Systemausgang und dem Modellausgang.

(k)
u(k) k) l L )

System O

e(k)

Y (k)

Modell

Abb.4.2:Grungiiberlegungsschema zur Entstehung des Pradiktionsfehrers

Vu(k) =y, (k) = y(k) — (k) — y,, (k)
= y(k)—e(k)—m" (k)p (4.4)
= e(k)

Anders als beim deterministischen Fall miissen bei einem stochastischen Prozess
deutlich mehr Gleichungen als zu identifizierende Parameter vorliegen. Dies bedeutet,
dass die Anzahl der Messwerte N sehr viel groBBer als die Anzahl der unbekannten
Parameter n sein muss. Die Gleichungen (4.3) und (4.4) werden nun zu folgendem
Gleichungssystem in Matrizenschreibweise umgeschrieben

e(N) =[e(n)-e(n+1)..e(n—N)|"

y(N) =[y(n)- y(n+1)..y(n— NI (4.5)
m" (n)
M(N) =
m’ (n+ N)

und mit dem geschétzten Parametervektor p erginzt.
e(N) = y(N)=M(N)-p (4.6)

Um eben erwédhnte Schitzung ermitteln zu konnen, ist eine Verlustfunktion V(p)
erforderlich, welche die Abweichung zwischen den Parametern des Systems und den
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4.1 Parameterschitz- und Optimierungsverfahren

geschitzten Parametern des Modells bewertet. Basierend auf Gauss wird fiir die
Verlustfunktion die Beziehung

N
V(p)=e' (N)-e(N)= eX(N) “.7)
k=n
verwendet. Diese wird beziiglich der unbekannten Parameter minimiert:

) R !
—V(p)=0 8)

o

Das Ergebnis ist die nichtrekursive Schitzgleichung der Methode der kleinsten
Quadrate. Ausfiihrliche Ableitung siehe [46]:

;3=(MT~M)71-MT-y 4.9)
Die Determinante des Ausdruckes (M T M ) muss ungleich Null sein.

Um sicher zu stellen, dass tatsdchlich ein Minimum vorliegt, muss die zweite

Ableitung von V' (p) positiv definit sein.

52 ! . .
V(p)=0—> p=MT M 4.10)
HT D0

Die LSM — Schitzung ist nicht erwartungstreu [47]. Aufgrund dessen liefert sie nur
dann sehr gute Ergebnisse, wenn das System nicht bzw. geringfiigig gestort wurde.

Ein groBBer Vorteil der nicht rekursiven LSM ist die Schédtzung der Parameter in
einem Rechenlauf. Die Fahrzeugkomfortbewertung erfolgt offline durch Auswertung
der Datensitze. Somit eignet sich die nicht rekursive LSM hervorragend als Vorstufe
zur Bestimmung der Anfangsparameter der aus der Modellreduktion hergeleiteten
Ansatzfunktionen.

Wie schon erwihnt, lasst sich die LSM durch Definition eines Giitekriteriums zu
einem Optimierungsproblem erweitern. Zur Minimierung des Optimierungsproblems
existieren zahlreiche Verfahren. Ganz grob lassen sie sich in stochastische und
deterministische Verfahren aufteilen. Die stochastischen Verfahren sind nicht auf
konvexe Probleme wie die deterministischen Verfahren beschrinkt und sie konnen
besser als deterministische Verfahren die lokalen Minima ,,iiberspringen* und das
globale Minimum finden. Die stochastischen Verfahren eignen sich besonders gut zur
Minimierung sehr komplexer Optimierungsprobleme mit vielen Parametern und unter
Beriicksichtigung vieler Restriktionen. Aufgrund der ,,chaotischen Bestimmung der

Suchrichtung konvergieren solche Verfahren nur sehr langsam und benétigen sehr viel
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4.1 Parameterschitz- und Optimierungsverfahren

Rechenleistung (meistens um den Faktor 100 mehr als die deterministischen
Verfahren). Die bekanntesten Vertreter der stochastischen Optimierungsverfahren
sind die Monte-Carlo-Methode und die Evolutionsstrategien.

Bei den deterministischen Verfahren wird meist ein konvexes Problem
vorausgesetzt, so dass das Finden des globalen Minimums nicht gewéhrleistet werden
kann. Sie haben den Vorteil, dass sie sehr schnell konvergieren. Ein weiterer grof3er
Vorteil ist die Moglichkeit, anhand der Suchrichtungsbestimmung die Schritte des
Optimierungsvorgangs nachzuvollziehen. Bei der Fehlersuche ergibt sich somit ein
enormer Vorteil bzgl. der Interpretation der Ergebnisse und des Weges dahin.

Im Rahmen dieser Arbeit wird zur Optimierung der Ansatzfunktionen die
Levenberg-Marquardt Methode (LMM) eingesetzt. Diese stammt aus der Gauss-
Newton Methode (GNM) und wird in Folgenden kurz vorgestellt.

Die GNM benotigt nur die erste Ableitung der Verlustfunktion (4.6), so dass sich
Vorteile bzgl. der Optimierungsdauer ergeben. Ausgehend von (4.8) lédsst sich die
folgende Iteration aufschreiben:

P =p+ M M) My @.11)

Die Iteration wird abgebrochen, wenn die vorzugebenden Genauigkeitsschranken
unterschritten sind.

1

WJ(pm—p,-)T-(pm—pi)<8 und |y-M-pl<s .12
Durch eine Modifikation von (4.10) ergibt sich die Iterationsgleichung fiir die LMM:

pra=pit b M7 M) M7y (4.13)
Diese Modifikation bringt mehrere Effekte mit sich.

e /,, 1ist hier eine variable Iterationsschrittweite. Ber der GNM ist sie im
Normalfall eins. Dies kann zu Konvergenzproblemen fiihren, falls die Startwerte
ungiinstig gewédhlt wurden.

e Fiir >0 ist die Matrix (M" - M + u-I) positiv definit, so ist sichergestellt, dass

die Suchrichtung optimal verlautft.
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4.2 Modellreduktion und Identifikation der Ansatzfunktionen

e Wenn p sehr groB3 wird, ergibt sich die kleinst mdgliche Iterationsschrittweite

hy,, = l%V( p). Dies kann sich giinstig auswirken, wenn die aktuelle Iteration
H op

m

sehr weit von der Losung entfernt ist.

e Wenn u sehr klein wird, geht die LMM in die GNM iiber.
Unter der Bertiicksichtigung VOIliV( Porimar) =V =0, 1st es sinnvoll das Abbruchkriteri-
@ optima

um wie folgt zu definieren:
VI, <& @.14)

Falls die Startwerte hinreichend nahe beim tatsdchlichen Minimum liegen, erreicht
das Verfahren eine quadratische Konvergenz. Durch Variation von #, kann das
Konvergenzgebiet wesentlich vergrofert werden [95],[28],[102].

4.2 Modellreduktion und Identifikation der Ansatzfunktionen

Die Komfortbewertungen werden bei Geradeausfahrt mit konstanter Geschwindigkeit
und mit keinen bzw. sehr moderaten Lenkeingriffen durchgefiihrt. Die Anregungen an
der Hinterachse ergeben sich nach (3.7). Somit sind die Anregungen linear abhédngig.
Im Folgenden wird die sich daraus ergebende Problematik niher erleuchtet.

Mittels der Laplace-Transformation der Eingangs- und Ausgangssignale l4sst sich
die Ubertragungsfunktion des Systems ermitteln, indem man Ausgang durch Eingang
teilt.

Y(s)
U(s)

G(s) = @.15)
Hier setzt sich die jeweilige Systemantwort in der Regel aus vier Systemanregungen
zusammen. Das so entstehende System wird als MISO-System'® bezeichnet. Um die
Ubertragungsfunktionen von MISO-Systemen zu berechnen, wird aus n-Eingingen
U und einem Ausgang Y eine Spektraldichtematrix S gebildet. Hierbei geht man von
folgender Modellvorstellung aus:

Y, =[GU,+G,U, +--+G U, |=G"U=U"G 4.16)

'® MISO-System = Multiple Input Single Output - System
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4.2 Modellreduktion und Identifikation der Ansatzfunktionen

Zur Berechnung der Spektraldichtematrix werden die Systemeingidnge sowie der

Systemausgang zu einem Vektor zusammengefasst:
z'=lu, u, .. U, Y] 4.17)

Hieraus resultiert die Spektraldichtematrix S zu:

S”l”l S”1”2 S”l” S”l”n S”l)’
S”2”2 S”Z” S”2”n S”ZJ’
S=| .. S S
u Up u.y 4.18)
S”n”n S”ny
L Syy _

Die Spektraldichtematrix beinhaltet alle vorkommenden Auto- und Kreuzleistungs-
dichtespektren der Eingangssignale und des Ausgangssignals und ist symmetrisch zur
Hauptdiagonalen. Die einzelnen Auto- bzw. Kreuzleistungsdichtespektren stehen in

folgender Beziehung zueinander:
S, =EU'Y}=EU'UTG}=S,G 4.19)

Hierbei beinhaltet der Vektor S, alle Kreuzleistungsdichtespektren aus der
Spektraldichtematrix S'. S,, beschreibt alle Autoleistungsdichtespektren von 1..n
Eingingen. Der Ubertragungsfunktionsvektor G ergibt sich durch Invertierung der
Autoleistungsdichtespektrenmatrix S, und anschlieBender Multiplikation des

Kreuzleistungsdichtespektrumsvektors S, :

G=S,-S, (4.20)

Aus (4.19) ist ersichtlich, dass die S, -Matrix reguldr sein muss, damit das
Gleichungssystem eindeutig losbar ist. Wie aber schon erwéhnt, entsprechen die
hinteren Anregungen bis auf einer Phasenverschiebung die der vorderen Anregungen.
Aufgrund dessen bilden sich in der S, -Matrix linear abhingige Vektoren, da die
Leistungsdichtespektren vorne identisch mit den hinteren sind. Daraus ergibt sich eine
singuldre'’ S, -Matrix.

Die im Kapitel 3 hergeleiteten analytischen Ubertragungsfunktionen bilden
folgende Modellstruktur.

7 nicht invertierbare Matrix, da die Determinante zu Null wird
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zsvl - svl - zsvl -
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Abb.4.3: Modellstruktur der im Kapitel 3 hergeleiteten Ubertragungsfunktionen

Die Anregungen an der Hinterachse beinhalten die Zeitverschiebung, welche sich
aus der Division des Radstandes mit der aktuellen Geschwindigkeit ergibt (2.4). Die
Aufbau-, Nick- und Wankbeschleunigungen resultieren aus der Summe der sich aus
der Multiplikation des jeweiligen Anregungsspektrums mit der dazugehorigen
Ubertragungsfunktion ergebenden Teilbeschleunigungen. Aus den oben genannten
Griinden ist die Identifikation dieser Struktur unmoglich. Um diese Problematik zu
umgehen, wird eine Methodik entwickeln, welche die Systemeinginge so kombiniert,
dass am Ende der Modifikation nur ein Systemeingang auf einen Systemausgang
wirkt.

Durch eine Separation der vier StraBenanregungen in fahrzeugspezifische
Anregungsarten wird die in Abb.4.3 dargestellte MISO- Struktur in eine SISO'™-
Struktur lberfiihrt. Diese fahrzeugspezifischen Anregungsarten werden hier als Hub-
U,,,»Nick- U, Wank- U, Quer- U
Hubanregung berechnet sich aus dem Mittelwert der vier StraBenanregungen

und Léngsanregung U, definiert. Die

nick > wank > quer

U =U _ (stl +str +Zshl +Zshr)
hub — ~ ldngs — 4

@.21)

Es wird hier angenommen, dass bei Geradeausfahrt die Hubanregung proportional
der Liangsanregung ist und somit flir die Entstehung der Langsbeschleunigung
verantwortlich ist. Weiter bedeutet dies, dass die Radbeschleunigungen in Lings- und
in Vertikalrichtung vollstindig bzw. die Hub- und Léngsaufbaubeschleunigung
aufgrund der Interferenzen zwischen der Vorder- und der Hinterachse bedingt
miteinander korrelieren miissen. Abb.4.4 zeigt die Autoleistungsdichtespektren
gemessener Lings- und Hubbeschleunigung wihrend einer Komfortmessfahrt. Die

'8 Single Input Single Output
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4.2 Modellreduktion und Identifikation der Ansatzfunktionen

Kohédrenz zwischen den beiden Beschleunigungen ist ein Mal} fiir die lineare
Abhéngigkeit. Sie ist im Schnitt sehr hoch.

Aufbaubeschleunigungen

[
— | dngsbeschl.

10
4i\

T
1 1
1 1 === = Hubbeschl.
| | T
| |
|
|
|

[(m/s)?Hz]
>

Koharenz

Frequenz bei 50km/h [Hz]

Abb.4.4: Auswertung zur Herleitung der Langsanregung aus der Hubanregung anhand
gemessener Langs- und Hubbeschleunigungen

Dieser Zusammenhang lésst sich anhand der Achsbeschleunigungen noch genauer
veranschaulichen. In Abb.4.5 sind die Autoleistungsdichtespektren der Langs- und der
Hubbeschleunigung dargestellt, welche an der Radnabe vorne-links gemessen wurden.
Anhand des Kohédrenzverlaufs dazwischen ldsst sich folgern, dass die beiden
Beschleunigungen nahezu identischen Frequenzgehalt aufweisen und dass der

angenommene Zusammenhang zuldssig somit zuldssig ist.
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4.2 Modellreduktion und Identifikation der Ansatzfunktionen

Radbeschleunigungen

I I I I I
| | | = = = Léngsbeschl._Radnabe,,
| | |
: : : = Hubbeschl._Radnabe,,
— 0 | T
N 10 ------ - a o NS~ o -~~~ —————— — — —
E: | ‘ | ‘ |
< * 1 A 1 :
= ~ I ) L d PL LTS !
‘E /’: ~ \'AQ_‘,-","\IS\II':’ ’\‘N‘/ .'\"\'\ IR S0
2 , | | | | |
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| | | | |
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Koharenz

Frequenz bei 50km/h [Hz]

Abb.4.5: Kohdrenzverlauf gemessener Hub- bzw. Langsradbeschleunigungen

Die Wankanregung berechnet sich unter Berlicksichtigung des Vorzeichens (DIN
70000) aus der Differenz zwischen der linken und rechten Fahrspur.

(o =200) , (=20
[ )

u,.=U _= 2 2 4.22)

wank — uer
1 2

Analog der vorherigen Uberlegung lisst sich zeigen, dass sich die Querbeschleuni-
gung bei einer Komfortfahrt aus der Wankbeschleunigung ergibt. In Abb.4.6 ist die
Kohidrenz zwischen der Quer- und der Wankbeschleunigung dargestellt. Der
Kohirenzverlauf kann ohne weiteres als hervorragend bezeichnet werden. Somit l4sst
sich ohne weiteres die Wankanregung auch als Queranregung definieren.
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4.2 Modellreduktion und Identifikation der Ansatzfunktionen

Aufbaubeschleunigungen

— Querbeschl.
== == = \Nankbeschl.

[(m/s?)?Hz]

Kohéarenz

Frequenz bei 50km/h [Hz]

Abb.4.6: Auswertung zur Herleitung der Queranregung aus der Wankanregung anhand
gemessener Quer- und Wankbeschleunigungen

Bei der Nickanregung ist auch das Vorzeichen nach DIN 70000 zu wéhlen, damit
sich keine Probleme bzgl. der Transformation zwischen Federbeindom und

Schwerpunkt ergeben.

(Zow = 2) | (2ot = Z0r)
( )

+
2 2

2

(4.23)

Un[ck =

Die resultierende Systemstruktur ist in Abb.4.7 dargestellt. Die Ubertragungsfunk-
tionen zwischen der Langsanregung und der Langsbeschleunigung bzw. zwischen der
Queranregung und der Querbeschleunigung werden erst am Ende dieses Kapitels

definiert und erldutert.
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4.2 Modellreduktion und Identifikation der Ansatzfunktionen

Uhub 24
Unick (DA
-GN -
Uwank KA

Abb.4.7: Zu identifizierende Modellstruktur mit den neuen Anregungen

Es ergeben sich drei Ubertragungsfunktionen. Eine fiir den jeweiligen
Freiheitsgrad. Das Gieren wird in dieser Arbeit vernachldssigt, da bei den meisten
Fahrkomfortmessungen geradeaus gefahren wird und somit kaum Gieranregung
entsteht. Es stellt sich die Frage, ob die Beschleunigungen aus der neuen
Modellstruktur mit den Beschleunigungen aus dem im Kapitel 3.2 vorgestellten
Fahrzeugmodell identisch sind. Die Hub-, Nick-, und Wankiibertragungsfunktionen
kénnen aus den analytischen Ubertragungsfunktionen oder durch Modifikation der
Zustandsraumdarstellung analytisch berechnet werden. Da die zwolf analytischen
Ubertragungsfunktionen schon bekannt sind, werden diese zur Berechnung der Hub-,
Nick-, und Wankiibertragungsfunktionen herangezogen.

Die Hub-, Nick-, und Wankiibertragungsfunktionen haben eine Nennerordnung von
56. Diese ergibt sich als Summe der Nenner der je vier analytischen Ubertragungs-
funktionen pro Freiheitsgrad [vgl. (3.37)].
_Yi(s)  bygsT 4bgs™ + 4+ bs+ by

- =2 4.24)
U;(s) ags™ +ass™ +..+a;s+a,

G (s)

In Abb.4.8 sind die Hub-, Nick-, und Wankbeschleunigungen aus der in Abb.4.3
dargestellten Systemstruktur und aus der neuen mit einer Ubertragungsfunktion pro
Freiheitsgrad definierten Systemstruktur (Abb.4.7) dargestellt.
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in der Zustandsraumdarstellung

Beschleunigungen
<_i_er neuen Systemstruktur mit einer
Ubertragungsfunktion pro Freiheitsgrad

Wankbeschl. [radlsz]

Abb.4.8: Hub-, Nick- und Wankbeschleunigungen im Vergleich

Wie aus der Abb.4.8 ersichtlich, sind die Beschleunigungen der neuen
Modellstruktur mit dem in Kapitel 3 vorgestellten Fahrzeugmodell identisch. Die
dazugehorigen Amplituden- und Phasenginge der neuen Ubertragungsfunktionen
zeigt Abb.4.9.
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Abb.4.9: Ansatziibertragungsfunktion der reduzierten Anregungsmodellstruktur

Somit ladsst sich vorerst die zu identifizierende Modellstruktur zur folgenden
Matrizengleichung zusammenfassen.

Zy Gup 0 0 Upup
gbA = 0 Gnick 0 | Unick (4'25)
k:A 0 0 Gwank Usank

Diese analytischen Ubertragungsfunktionen lassen sich problemlos identifizieren.
Abb.4.10 zeigt das Ergebnis der Identifikation. Als Eingang wurde die vermessene
Komfortstrecke 1 verwendet. Als Giitemal der Identifikation wird der mittlere Fehler
zwischen der mit der analytischen Ubertragungsfunktion simulierten Aufbaube-
schleunigung und der mit der identifizierten Ubertragungsfunktion berechneten
Aufbaubeschleunigung:

n
Fehler = \/Z (a[analytisch _ a;’dentiﬁziert )2 (4.26)

i=l
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Abb.4.10: Analytische und identifizierte Ubertragungsfunktionen im Vergleich

Erinnert man sich an die bereits aufgezeigte Problematik der linear abhédngigen
Systemanregungen, kann aufgrund des berechneten Fehlers von 10°m/s? die Giite
der Identifikation als hervorragend bezeichnet werden. Dies liegt zum Einen an der
neuen SISO-Systemstruktur, die jetzt eindeutig identifizierbar ist und zum Anderen an
der geschickten Berechnung der Systemanregungen.

Pro Ubertragungsfunktion miissen hier 113 Parameter identifiziert werden (vgl.
4.24). Des Weiteren wirkt keine Storung auf das System. In der Praxis kommt es sehr
haufig vor, insbesondere dann, wenn Modelle aus Messdaten parametriert und
validiert werden, dass die Messdaten Drift- und Offset-Fehler bzw. zufillige
Storungen beinhalten. Diese wirken sich sehr negativ auf die Parameteridentifikation
bzw. Optimierung aus. Eine hohe Anzahl an zu identifizierenden Parametern kann die
Giite des Ergebnisses stark mindern [4],[46],[57]. Aus diesem Grund sollte deren
Anzahl moglichst gering gehalten werden.

Untersuchungen zur Ordnungsreduktion eines SISO-Systems konnen auf
verschiedene Art und Weise durchgefiihrt werden. Eine Moglichkeit besteht darin, die
Eigenwerte der Ubertragungsfunktion zu analysieren. Liegen Eigenwerte eng
aneinander, konnen diese zu einem Eigenwert zusammengefasst werden. Die Pole der
Ubertragungsfunktion stimmen im Normalfall mit den Eigenwerten der Systemmatrix
A des Zustandsraummodells iiberein. Dividiert man den Imagindranteil der Pole
durch 27, entspricht dies den Resonanzstellen des Systems. Die Nullstellen geben all
jene Frequenzen an, die vom System nicht iibertragen werden. Sie beeinflussen
prinzipiell die Eigenbewegungen des Systems nicht. Sie haben jedoch einen
mafgeblichen Einfluss auf die Amplitudenverldaufe bei Anregung. Je ndher sich Pol-
oder Nullstellen an der imagindren Achse befinden, desto grofer ist ihr Einfluss auf
das Systemverhalten [63],[64].
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Eine weitere Moglichkeit zur Ordnungsreduktion kann mit Hilfe der Identifikation
realisiert werden. Hierfiir wird eine vorgegebene Ubertragungsfunktion durch eine
Variation der Parameteranzahl so identifiziert, dass der Fehler zwischen dem mit der
analytischen Ubertragungsfunktion simulierten Ausgang und dem mit der
identifizierten Ubertragungsfunktion simulierten Ausgang minimal wird (4.26). Dabei
muss das Verhiltnis zwischen dem Nenner- und Zahlergrad bekannt sein. Trigt man
auf der x-Achse die Anzahl der Parameter und auf der y-Achse den ermittelten Fehler
auf, bekommt man folgende Kurve (Abb.4.11)

Fehler

Anzahl der freien Parameter

Abb.4.11: Ermittlung der optimalen Parameteranzahl

Es ist deutlich zu erkennen, dass die optimale Anzahl an Parametern acht betragt.
Somit ergibt sich fiir das Polymon der neuen Ubertragungsfunktionen:

_Y(s) bys® +bys +bs+b,

U;(s) s*+ays’+a,s”+ais+a,

Um einen Parameter weniger zu identifizieren, wurde der Koeffizient vor s* auf
eins normiert. Analog wie in Abb.4.10 gezeigt, werden jetzt die analytischen
Ubertragungsfunktionen mit acht Parameter anstatt 113 identifiziert (Abb.4.12)
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Abb.4.12: Analytische und mit acht Parametern identifizierte
Ubertragungsfunktionen im Vergleich

Die Amplituden- und Phasenginge der mit acht Parametern identifizierten
Ubertragungsfunktionen sind mit den analytisch berechneten Amplituden- und
Phasengiingen identisch Der Fehler nach (4.26) liegt ebenfalls im Bereich 10 m /s> .
Die Beschreibung der Ubertragungsfunktionen mit nur acht Parametern ist fiir die
nachfolgende Optimierung sehr vorteilhaft bzgl. der Optimierungszeit und
-genauigkeit.

Um ein Verstindnis bzgl. der Ubertragungsfunktionsstruktur mit acht freien
Parametern zu entwickeln, wird hier ein Viertelfahrzeugmodell herangezogen (siche
Kapitel 3). Die Ubertragungsfunktion zwischen der Strae und der Aufbaubeschleuni-
gung lasst sich, wie in Kapitel 3 ,,Modellbildung und Simulation* gezeigt, durch
Bildung der Zustandsraumdarstellung analytisch berechnen. Da es sich aber hier um
ein vergleichsweise einfaches System handelt, kénnen die Ubertragungsfunktionen
direkt durch Laplace-Transformation der Differenzialgleichungen und anschlieende
Umformung berechnet werden. Dieser Weg hat den groBen Vorteil, dass jeder Schritt

77



4.2 Modellreduktion und Identifikation der Ansatzfunktionen

relativ einfach nachvollzogen werden kann und somit ein besserer Einblick in das

Ubertragungsverhalten gekoppelter Schwingungssysteme gegeben ist.

Ausgangssituation zur Berechnung der Bewegungsgleichungen stellen die
statischen Lasten Fc, und Fc, bei eingefedertem Zustand dar (Abb.3.9). Das
Kopflager, die Dampferreibung sowie das Dampferspiel werden in den nachfolgenden
Berechnungen vernachléssigt. Die daraus resultierenden dynamischen Bilanzen um

die jeweiligen Betriebslagen ergeben sich fiir das Rad zu:

mp-zZp=—d (Zp—2,)—c (zg—2z4)+Cr(zg—2p) (4.28)
und fiir den Aufbau:
my-zZ,=d(Zp—2,)+c,(zp—2z,) 4.29)

Die Laplace-Transformation der Autbaugleichung fiihrt zu:

(mA st +d, ~s+cA)-ZA(s) =(d -s+cy) Zp(s) 4.30)
und die der Radgleichung zu:

(mR sT+d,s+c, +cR)-ZR(s) =(d -s+cy)Z(5)+cg-Zs(s) (4.31)

Jetzt wird die Aufbaugleichung in die Radgleichung eingesetzt:

my-st+d,-s+c,
(dy-s+cy)

(mR~s2+dA~s+cA+cR)-( ]~ZA(S):(dA-s+cA)-ZA(s)+cR-ZS(s) (4.32)

Eine Gruppierung nach den Laplace-Transformierten ergibt:
[(mR~s2+dA~S+cA+cR)-(mA-s2+dA-s+cA)—(dA-s+cA)]-ZA(s)=(dA-cR-s+cA~cR)-ZS(s) (4.33)
Nach der Ausmultiplikation folgt:
(m,-mp-s*+m,-dy-s>+m -c, s*+my-cp-s>+my-d,-s’+d;-s*
+d,cos+d, cps+my-cy .52 +d,c, -s+cf1 +c, Ccp— (4.34)
di-s*=2-d,-c,-s=c3)Z,(s)=(d -cp-s+c,-cp)Zg(s)
Lost man (4.34) nach s auf, erhédlt man
(my-mp-s*+(m -d,+my-d,)s>+(m -c,+m, cg+mg-cy)s’ (4.35)

+(d -cp)steycp =(dA CRrS+Cy 'CR)'ZS(S)

Die Ubertragungsfunktion ergibt sich aus dem Quotient der Laplace-Transformierten
der AusgangsgroBe und der Eingangsgrof3e des Systems (4.15):

G(s):ZA(S): (dA~cR-s+cA-cR) (4.36)

Z(s) (mA-mR-s4+(mA-dA+mR-dA)-s3+(mA-CA+mA-cR+mR~cA)-s2+(dA~cR)-s+cA~cR
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(4.36) gibt die Ubertragungsfunktion zwischen der Strafe und der Aufbauposition an.
Um die Ubertragungsfunktion zwischen der StraBe und den Aufbaubeschleunigungen
zu erhalten, muss der Zihler von (4.36) zwei Mal abgeleitet werden. Durch eine

Normierung wird der Parameter vor s* auf eins gesetzt.

(dA'CR L3 CaCr _Szj
Gls) = Z,(s) _ my -my my-my 4.37)
Zg(s m,-d,+my-d My C,+m,Cp+mp-C d,-c ¢, c
s(s) gty a4y R A4 (3 My Cy 4°Cr R €4 2 Q4 CR o, CaCR
my-mpg my-mpg my-mpg my-mg

Man erkennt, dass in (4.37) die zwei Zihlerparameter mit den letzten zwei
Nennerparametern identisch sind und somit gleichgesetzt werden konnen. Die
Voruntersuchungen bzgl. dieser Parameterreduktion haben gezeigt, dass bei der
Optimierung des Hubiibertragungsverhaltens keine Verbesserung erzielt werden kann.
Bei der Optimierung der restlichen Freiheitsgrade fiihrt diese Vereinfachung zur
Verschlechterung, da diese Parameter in diesem Fall ungleich sind.

Unter Berticksichtigung von (4.27) und von den bereits dargestellten Zusammen-
hingen zwischen Hub- und Lédngs- bzw. Wank- und Querbeschleunigung lisst sich
die neue Struktur der Ansatzfunktionen wie folgt festlegen:

EA _Ghub 0 0 0 0 Uhub
¢A 0 Gnick 0 0 0 Unick
’.(:A = 0 0 Gwank 0 0 Uwank
jéA 0 0 0 Gliz’ngs 0 Ul[ings
_j}A B L O O O 0 uner 1L Uquer i
(4.38)
Y, (s) bys’ +b,s’
G;, i (8)= =

U;(s) s*+ays’ +a,s” +as+a,

Analog Abb.4.12 wurden die analytischen Hub-, Nick- und Wankiibertragungs-
funktionen mit sechs Parametern identifiziert. Der Fehler nach (4.26) zu den
analytischen Ubertragungsfunktionen liegt #hnlich der Identifikation mit acht
Parametern im Bereich 10°m/s* .

In Abb. 4.13 ist die Endsystemstruktur zur anregungsabhédngigen Charakterisierung
des Schwingungsverhaltens eines Fahrzeugs anhand der Fahrbahnanregung und der
Aufbaubeschleunigungen dargestellt.
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Abb.4.13:Systemstruktur zur anregungsabhingigen Beschreibung
des Schwingungsiibertragungsverhaltens eines Fahrzeugs

Zur Anfangsparametrierung der Ansatzfunktionen, so dass die Startwerte moglichst
nah am globalen Minimum liegen, wird das im Kapitel 3 vorgestellte Simulationsmo-
dell verwendet. Die Startparameter der Hub-, Nick-, und Wankiibertragungsfunktion
konnen direkt mit dem Modell berechnet werden. Die Startparameter der Langs- und
der Queriibertragungsfunktion werden aus den ersten Messungen angepasst.

4.3 Optimierung der Ansatziibertragungsfunktionen aus
Fahrkomfortmessungen

In Abb.4.14 ist exemplarisch die Startsituation fiir die Optimierung dargestellt. Oben
im Bild ist die Hubanregung in Abhéngigkeit der Fahrgeschwindigkeit dargestellt.
Um eine bessere Ubersichtlichkeit zu erzielen, wurde hier die Hubanregung aus einem
Sinus-Sweep mit einem Frequenzgehalt von 0,3 bis 5S0Hz und einer Amplitude von
10°m berechnet. Die Nullstellen in der Hubanregung und deren Geschwindigkeitsab-
hingigkeit folgen aus (3.7). In der Mitte ist die Ansatziibertragungsfunktion zu sehen,
welche bei gegebener Anregung geschwindigkeitsunabhingig ist. Unten im Bild ist
die als Produkt zwischen Hubanregung und Ubertragungsfunktion entstehende
Hubbeschleunigung aufgezeigt.
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Abb.4.14: Darstellung der Startsituation zur Optimierung des Ubertragungsverhaltens.
Die Hubanregung beinhaltet die Geschwindigkeitseinflusse zwischen
der Vorder- und die Hinterachse. Die zu optimierenden Ubertragungs-
funktionen sind somit geschwindigkeitsunabhingig.

Bei der Nickbeschleunigung ergibt sich ein dhnliches Bild. In Abb.4.15 ist analog
zur Vorgehensweise in Abb.4.14 die Auswertung fiir die Nickbeschleunigung
dargestellt. Die Ansatziibertragungsfunktion ist ebenfalls anregungsabhingig aber,
wie man sieht, nicht geschwindigkeitsabhingig.
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Abb.4.15: Darstellung der Startsituation zur Optimierung des Ubertragungsverhaltens.
Die Nickanregung beinhaltet die Geschwindigkeitseinflusse zwischen
der Vorder- und die Hinterachse. Die zu optimierenden Ubertragungs-
funktionen sind somit geschwindigkeitsunabhédngig.

Bei der Hub- und Nickanregung ergeben sich immer geschwindigkeitsabhéngige
Nullstellen. Auch bei der Wankanregung konnen sich Nullstellen ergeben. Diese sind
proportional zu den Nullstellen der Hubanregung, da die linke und die rechte Fahrspur
keine lineare Abhédngigkeit aufweisen (vgl. Abb3.4).

Aus den bisherigen Erkenntnissen ldsst sich die in Abb.4.16 dargestellte
Vorgehensweise zur  Optimierung der  Ansatziibertragungsfunktionen  aus

Fahrkomfortmessungen schematisch formulieren.
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Abb.4.16: Vorgehensweise zur Parameteroptimierung der
Ansatzfunktionen anhand von Messdaten und

Nach der Berechnung der Anregungsarten werden die Ansatziibertragungsfunktio-
nen identifiziert. Deren Parameter werden so lange unter Berlicksichtigung von
Nebenbedingungen iterativ optimiert, bis die in der Optimierung festgelegten
Abbruchkriterien erreicht werden. Im néchsten Kapitel werden die Ergebnisse

vorgestellt und interpretiert.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass mit Hilfe der Ansatzfunktionen (4.37)
eine Identifikation der Aufbaugeschwindigkeit bzw. der Aufbauposition moglich ist,
indem man die Ansatzfunktionen einmal bzw. zweimal integriert. Im Frequenzbereich
bedeutet dies eine Multiplikation mit der Laplace-Transformierten s~' fiir die
Aufbaugeschwindigkeit bzw. s> fiir die Aufbauposition. Dabei bleiben die bereits

identifizierten Parameter konstant.

Die Bewertung des Schwingungskomforts erfolgt iiblicherweise anhand der
Aufbaubeschleunigungen. Aufgrund dessen beschrinken sich die im nidchsten Kapitel

vorgestellten Ergebnisse auf die Aufbaubeschleunigungen.
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5 Schwingungsiibertragungsverhalten (SUV) eines Fahrzeugs

In diesem Kapitel werden anhand von SFP-Messdaten die ersten Voruntersuchungen
des entwickelten Systemansatzes durchgefiihrt. Dabei wird ermittelt, welche
bestmogliche Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation bei einer
Komfortfahrt auf einer Komfortstrecke zu erwarten ist. Um das Spektrum der
Einsatzmoglichkeiten des Systemansatzes zu untersuchen, werden Fahrkomfortmes-
sungen auf relevanten Komfortstrecken mit einem Versuchstriger (interne
Bezeichnung 221) aufgenommen, bei dem durch eine Reglerwahl ein passives
Fahrwerk, ein voll geregeltes Fahrwerk und ein voll geregeltes Fahrwerk mit
Vorausschau realisiert werden kann (vgl. Abb.5.40). AnschlieBend werden die
Ergebnisse zur anregungsabhingigen Charakterisierung des Schwingungsiibertra-
gungsverhaltens des Versuchstragers mit passivem, voll geregeltem und voll
geregeltem Fahrwerk mit Vorausschau préisentiert und analysiert. Da der
Schwingungskomfort eines Fahrzeugs unabhingig von der Fahrbahnanregung
charakterisiert werden soll, wird ein Offline-Validierungsverfahren entwickelt und
vorgestellt. Angesichts der geringen Rechenzeit des Systemansatzes, wird ein zweites
Online-Validierungsverfahren entwickelt. Die erreichte Genauigkeit zwischen
Messung und Prognose sowie die Vor- und Nachteile der beiden Validierungsverfah-
ren werden diskutiert. Die Interpretation der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten
Ergebnisse anhand von spezifischen Fahrzeugzustinden, Fahrzeugeigenschaften und
Komfortstrecken bildet den Abschluss dieses Kapitels.

5.1 Voruntersuchung des Systemansatzes anhand von SFP-
Messdaten

Wie bereits in Kapitel 2 erwihnt, eignen sich die SFP-Messungen zur ersten
Verifizierung der Prozesskette des vorerst anregungsabhédngigen Schwingungsiiber-
tragungsverhaltens besonders gut. Um diese Prozesskette untersuchen zu konnen,
wurden drei Fahrzeuge unterschiedlicher Baureihen auf einer SFP-Anlage vermessen.
Das erste Fahrzeug besitzt eine Stahlfeder und einen verstellbaren Dampfer. Seine

interne Bezeichnung lautet 1808. Sowohl im zweiten Fahrzeug mit der internen



5.1 Voruntersuchung des Systemansatzes anhand von SFP-Messdaten

Bezeichnung 1727 als auch im dritten Fahrzeug entsprechend 889 sind eine Luftfeder
und ein geregelter Dampfer verbaut (vgl. Abb.5.40).

Als Anregung wurde die im Kapitel 3 vorgestellte Komfortstrecke 1 verwendet.
Durch die Variation des Zeitverzugs zwischen der Vorder- und der Hinterachse ldsst
sich die gewlinschte Fahrzeuggeschwindigkeit einstellen. Diese bestimmt maligeblich
die Wechselwirkungen zwischen der Vorder- und der Hinterachse (sieche Kapitel 3).
Die drei Fahrzeuge wurden bei Geschwindigkeiten von 50 bis 90km/h in

Zehnerschritten vermessen.

Um einen Eindruck zu erhalten, welche bestmdgliche Ubereinstimmung zwischen
Messung und Simulation aus einer Komfortmessung auf der Strafle erwartet werden
kann, werden die SFP-Messungen der drei Fahrzeuge hinsichtlich der Kohédrenz
zwischen der Anregung und der Aufbaubeschleunigung analysiert. Da die
Identifikation mit Hilfe linearer Ansatzfunktionen erfolgt, wird der Datensatz mit dem
besten Kohidrenzverlauf zur Voruntersuchung des entwickelten Systemansatzes
herangezogen.

In Abb.5.1 sind die Kohérenzverldufe jeweils zwischen der Hubanregung und der
Hubbeschleunigung, der Nickanregung und der Nickbeschleunigung bzw. der
Wankanregung und der Wankbeschleunigung der drei Fahrzeuge dargestellt. Die
Anregungen und die Beschleunigungen wurden wie im Kapitel 4 bereits gezeigt aus
den SFP-Messdaten berechnet.

In Abb. 5.1 ist deutlich erkennbar, dass die Kohédrenz zwischen der Nickanregung
und der Nickbeschleunigung des Fahrzeugs 889 am hochsten ist.

Im Kapitel 3 wurde bereits die Auswirkung einer nicht linearen Ddmpferkennlinie
gezeigt und analysiert. Die drei Fahrzeugen zeigen sehr dhnliche Kohérenzverldufe
zwischen der entsprechenden Anregung und der dazugehorigen Aufbaubeschleuni-
gungen, obwohl im Fahrzeug 1808 ein verstellbarer StoBddmpfer bzw. im Fahrzeug
1727 und ebenfalls im 889 ein geregelter StoBdampfer verbaut sind. Die dhnlichen
Kohidrenzverlaufe zwischen der Anregung und der Aufbaubeschleunigung (vgl.
Abb.3.8 und Abb.5.1) lassen darauf schlieBen, dass eine anregungsabhingige
Approximation des Schwingungsiibertragungsverhaltens von Fahrzeugen mit
verstellbarem bzw. geregeltem StoBdampfer ebenfalls sehr gut moglich wiare.
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Abb.5.1: Kohidrenzverldufe jeweils zwischen der Hubanregung und der Hubbeschleunigung,
der Nickanregung und der Nickbeschleunigung bzw. der Wankanregung und der
Wankbeschleunigung der drei auf der SFP-Anlage vermessenen Fahrzeuge

Die Identifikation der Ubertragungsfunktion zwischen der Nickanregung und der
Nickbeschleunigung des Fahrzeugs 889 erfolgt zuerst aus der mit 50km/h
aufgenommenen SFP-Messung. Abb.5.2 zeigt das Ergebnis der optimierten
Ansatzfunktion. Sowohl der Amplitudengang als auch der Phasengang stimmen mit
dem gemessenen Amplituden- und Phasengang sehr gut {iberein. Der Kohédrenzverlauf
wurde zwischen der berechneten und der gemessenen Nickbeschleunigung berechnet
und ist identisch mit dem in Abb.5.1 dargestellten Kohédrenzverlauf, da die
Abweichung von der Linearitit in beiden Féllen aus dem tatsdchlichen

Ubertragungsverhalten stammit.
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Abb.5.2: Optimierte und gemessene Nick-Ubertragungsfunktion
des Fahrzeugs 889 im Vergleich

Wie schon gezeigt, lasst sich anhand der Kohédrenz der Frequenzgehalt zweier
Signale miteinander vergleichen. Sie ist somit zur Bewertung der erreichten
Genauigkeit notwendig aber nicht ausreichend. Zusétzlich muss die Intensitdt der
Signale bewertet werden. Mit Hilfe der identifizierten Ubertragungsfunktion lisst sich
aus der Nickanregung die Nickbeschleunigung berechnen und daraus die
Autoleistungsdichtespektren (Abb.5.3). Um eine bessere Interpretierbarkeit zu
erzielen, werden die Autoleistungsdichtespektren auf Amplitudenspektren
umgerechnet, so dass die Einheiten der PSD-Hub-, PSD-Lings- und PSD-
Querbeschleunigung (m/ sz)/ Hz bzw. der PSD-Nick- und PSD-Wankbeschleunigung
(rad/sz)/Hz sind.

Die Ubereinstimmung zwischen der Messung und der Simulation bis 13Hz ist
hervorragend. Ab 13Hz kommt es zu Abweichungen.

Um die Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation quantifizieren zu
konnen, wird mit Hilfe der VDI2057-Bewertung ein Giitemal} eingefiihrt. Dieses wird
als die Differenz zwischen den beiden frequenzgewichteten Amplitudenspektren der
Hubbeschleunigung definiert.
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Messung ~ _ _ Messung __ Simulation
Simulation — “wz a,, 5.1

Da die Wahrnehmungsschwelle des Menschen nach VDI2057 nur in vertikaler z-
Richtung giiltig ist, wird im Folgenden die Bewertung hauptsdchlich auf die
Hubbeschleunigung beschrinkt. Um tragfdhige Aussage bzgl. der erreichten
Genauigkeit des Systemansatzes treffen zu konnen, muss das zu erreichende Giitemal3
unter der Wahrnehmungsschwelle des Menschen liegen.

Zur frequenzabhidngigen Gewichtung der Amplitudenspektren wird die aus [106]
bekannte = Gewichtungskurve W, in Vertikalrichtung herangezogen. Die
Frequenzgewichtung in Léangsrichtung (x-Richtung) bzw. in Querrichtung (y-
Richtung) erfolgt mit der Bewertungskurve ,,. Die Rotation wird mit W, bewertet.
Nach (5.2) lasst sich der Effektivwert a,_(f) in Vertikalrichtung ermitteln:

awz = \/2 ) (i \/ Sxx,i ’ Aﬁ ’ Wk,i] (5-2)
i=1

Wobei S das Autoleistungsdichtespektrum und Af die Auflésung bzw. n die

Anzahl der Stiitzstellen im Frequenzbereich sind.
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Abb.5.3: Simulierte und gemessene Amplitudenspektren
der Nickbeschleunigung des Fahrzeugs 889 im Vergleich
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Zwischen den in Abb.5.3 dargestellten Amplitudenspektren ergibt sich nach
VDI2057-Bewertung eine Differenz von A8 —86-10" m/s>.

Simulation
Da die identifizierte Ubertragungsfunktion eine kontinuierliche Funktion ist, sind
nicht nur Auswertungen im Frequenzbereich sondern auch im Zeitbereich mdglich. In
Abb.5.4 sind die bei 50km/h gemessene Nickbeschleunigung und die simulierte
Nickbeschleunigung im Vergleich dargestellt.
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Abb.5.4: Vergleich der Zeitauswertung der bei 50km/h gemessenen und
der simulierten Nickbeschleunigung des Fahrzeugs 889

Da die Geschwindigkeitsabhingigkeit in der Anregung implementiert ist (siche
Kapitel 4), kann die bei 50km/h optimierte Ubertragungsfunktion zur Berechnung
aller komfortrelevanten Geschwindigkeiten herangezogen werden. In Abb. 5.5 sind
die prognostizierten Nickbeschleunigungen bei 70km/h und bei 90km/h sowie die
gemessenen Nickbeschleunigungen im Vergleich dargestellt. Die Berechnung des
GiitemaBes bei 70km/h ergibt  AYe™2 —0.004m/s* bzw. bei 90km/h

Simulation
AMessung 0 0045m / s
Simulation ’ .

Die Abweichungen ergeben sich aus der Verschiebung der Anregungsspektren mit
steigender Fahrzeuggeschwindigkeit. Diese Verschiebung fiihrt dazu, dass die
Anregung im hochfrequenten Bereich verstirkt wird. Das Resultat ist eine leichte
Verschiebung des Didmpferarbeitsbereiches. Diese Abweichungen konnen durch die
Vermessungen eines Fahrzeugs bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten sehr gut
kompensiert werden. Dies hat zur Folge, dass der Messaufwand enorm zunimmt bzw.

die Kosteneffizienz stark abnimmt.
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Abb.5.5: Amplitudenspektren der prognostizierten und gemessenen
Nickbeschleunigungen bei 70km/h und bei 90km/h des Fahrzeugs 889 im Vergleich

Eine weitere Moglichkeit die Abweichungen zu minimieren, ist die Komfortver-
messung eines Fahrzeugs mit einer mittleren Fahrzeuggeschwindigkeit
durchzufiihren. Diese ist von der niedrigsten bzw. der hochsten Fahrzeuggeschwin-
digkeit auf einer bestimmten, komfortrelevanten Strecke abhingig. Beispielsweise
wird die Identifikation aus einer Komfortmessung zwischen 60km/h und 70km/h
durchgefiihrt, falls die niedrigste komfortrelevante Fahrzeuggeschwindigkeit auf der
Strecke bei 50km/h und die hochste Fahrzeuggeschwindigkeit bei 90km/h liegen.
Dadurch kénnen die Abweichungen bei hohen Fahrzeuggeschwindigkeiten minimiert
werden, ohne die Qualitat der prognostizierten Aufbaubeschleunigungen bei niedrigen
Fahrzeuggeschwindigkeiten zu verschlechtern, da der Verlauf der Amplitudenspekt-
ren viel starker durch die Nullstellen aufgrund der Interferenzen (siehe Kapitel 3) als
durch kleine Abweichungen in der Amplitude geprégt ist.

Bezugnehmend auf Abb.5.1 wird ersichtlich, dass der Kohdrenzverlauf zwischen
der Hubanregung und der Hubbeschleunigung bei 4Hz bei zwei der drei Fahrzeuge
relativ stark einbricht. Dies wirkt sich negativ auf die Identifikation und die
anschliefende  Optimierung der  Hubiibertragungsfunktion aus.  Abb.5.6
veranschaulicht die sich daraus ergebende Problematik. Es sind der gemessene und
der identifizierte Amplituden- bzw. Phasengang im Vergleich dargestellt. Die
Kohidrenz wurde zwischen der gemessenen und der simulierten Hubbeschleunigung
berechnet.
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Abb.5.6: Optimierte und gemessene Hub-Ubertragungsfunktion
des Fahrzeugs 1808 im Vergleich

Abb.5.7 zeigt die Amplitudenspektren der gemessenen und der simulierten
Hubbeschleunigung bei 50km/h und bei 90km/h. Es fallt auf, dass die Abweichungen

zwischen der gemessenen und der simulierten Hubbeschleunigung bei 50km/h gréfer

als die Abweichungen bei 90km/h sind. Dies liegt an den wenigen Nullstellen im

Amplitudenspektrum der Hubbeschleunigung bei 90km/h. Des Weiteren kann es auch

daran liegen, dass das Leistungsdichtespektrum der Hubanregung bei 90km/h in den

dem Leistungsdichtespektrum der

hoheren Frequenzbereich verglichen mit

Hubanregung bei 50km/h verschoben wurde.
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Abb.5.7: Amplitudenspektren der prognostizierten und gemessenen
Hubbeschleunigungen bei 50km/h und bei 90km/h des Fahrzeugs 1808 im Vergleich

Riickblickend auf Abb.5.1 ist weiterhin ersichtlicht, dass der Kohdrenzverlauf
zwischen der Wankanregung und der Wankbeschleunigung bei 4Hz noch stérker als
der Kohédrenzverlauf zwischen der Hubanregung und der Hubbeschleunigung
einbricht. Abb.5.8 zeigt die gemessenen und die simulierten Wankbeschleunigungen
bei 50km/h und bei 90km/h des Fahrzeugs 1808 im Vergleich. Es fillt die gute
Ubereinstimmung zwischen der Messung und der Simulation bei 50km/h im
hochfrequenten Bereich auf. Die Amplitude in der 50km/h Messung wird bei SHz
durch die Simulation deutlich unterschétzt. Die Abweichungen zwischen der Messung
und der Simulation bei 90km/h sind deutlich groler als bei 50km/h. Der Verlauf des
Amplitudenspektrums der Wankbeschleunigung bei 90km/h wird zwischen 3Hz und
6Hz in der Simulation nicht wiedergegeben.

Aufgrund der Verschlechterung der Ubereinstimmung zwischen der gemessenen
und der simulierten Hubbeschleunigung bzw. der gemessenen und simulierten
Wankbeschleunigungen ist es notwendig, die Ursache fiir den Einbruch zu
untersuchen und ihre Relevanz bzgl. der Fahrkomfortbewertung auf komfortrelevan-

ten Strecken zu analysieren.

Die Berechnung des GiitemaBes bei 50km/h ergibt A" —0,005m/ s? bzw. bei

Simulation

90km/h AYesue  —0.0044m/s*. Nach der VDI2057-Bewertungstabelle liegen diese

Simulation

Differenzen deutlich unter der Wahrnehmungsschwelle des Menschen.
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Abb.5.8: Amplitudenspektren der gemessenen und der simulierten
Wankbeschleunigungen bei 50km/h und bei 90km/h des Fahrzeugs 1808 im Vergleich

Da der Einbruch des Kohédrenzverlaufs zwischen der Wankanregung und der
Wankbeschleunigung am stirksten ist, werden die Amplitudenspektren der
Wankbeschleunigung aus der SFP-Messung mit 50km/h und mit 90km/h des
Fahrzeugs 1808 genauer analysiert (Abb.5.8). Werden die beiden Amplitudenspektren
der gemessenen Wankbeschleunigungen miteinander verglichen, stellt man fest, dass
in den beiden Auswertungen ein Peak bei etwa 4Hz zu sehen ist. Dieser ist
unverdndert geblieben, obwohl er bei steigender Fahrzeuggeschwindigkeit hatte
wandern miissen. Dies bedeutet, dass dieser Peak eine Eigenfrequenz des Fahrzeugs
darstellt. Weiterhin féllt auf, dass alle drei auf der SFP-Anlage vermessenen
Fahrzeuge bei 4Hz einen sehr &dhnlichen Kohérenzeinbruch zwischen der
Wankanregung und der Wankbeschleunigung aufweisen.

Die ersten Voruntersuchungen deuten darauf hin, dass diese Eigenfrequenz durch
das Schwingen des Fahrzeugs in den Reifen entstehen konnte. Dies ldsst sich durch
eine einfache Rechnung tberpriifen. Die drei Fahrzeuge besitzen eine Leermasse
zwischen 1650kg und 1950kg. Setzt man eine mittlere Fahrzeugmasse m,,, =1800kg
und eine mittlere Reifensteifigkeit c, =280000N /m in (5.3) ein, ergibt sich eine
Eigenfrequenz von etwa 4Hz. Sie kann abhédngig vom Reifendruck, Sport- bzw.
Komfortreifen, Fahrzeugbeladung etc. unter- bzw. oberhalb von 4Hz liegen. Sie ist
nahezu immer im Bereich zwischen 3,5 und 4,5Hz zu finden.
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(5.3)

2.

Diese Eigenfrequenz stellt sich aufgrund Verspannungen in der Achse ein. Daraus
resultiert eine Erhohung der Reibung im Dampfer. Dabei hat auch die Tatsache, dass
sich die Ridder nicht drehen, einen groBBen Einfluss [105]. Dieser ergibt sich u.a. aus
der quasi ,festen® Verbindung zwischen der Latschfliche des Reifens und dem
Kolben des Anregungszylinders.

Die Berechnung des mittleren Absolutwertes der Hub, Nick und Wankanregung
ergibt |z,,,| = 6,5mm,

Zpier| = 3:4mm und |z,,,,.| =1,2mm . Hiernach ist die Amplitude der

wank|
Wankanregung im Schnitt um den Faktor 5 geringer als die Amplitude der
Hubanregung. Die Wankanregung ist somit so klein, dass sie die Wankbeschleuni-
gung nicht beeinflussen kann. Die Wankbeschleunigung ist bei 4Hz durch die
Anderung des dynamischen Systemverhaltens (Eigenschwingungen) geprigt. Anhand
der Kohidrenz zwischen der Wankanregung und der Wankbeschleunigung ldsst sich

dies verdeutlichen.

Wihrend einer Fahrt auf einer Komfortstrecke treten solche Verspannungen nicht
auf. In Abb.5.9 sind die Amplitudenspektren der Hub-, Nick- und Wankbeschleuni-
gung dargestellt. Diese wurden an der Fahrersitzschiene bei einer Fahrzeuggeschwin-
digkeit von 90km/h aufgenommen. Beim Versuchsfahrzeug handelte es sich um ein
Fahrzeug derselben Baureihe wie das Fahrzeug 1808. Wie deutlich zu sehen ist, stellt
sich keine Eigenfrequenz bei 4Hz ein. Somit fallen diese Verspannungen wihrend
einer Bewertungsfahrt auf einer Komfortstrecke nicht ins Gewicht.
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Abb.5.9: Amplitudenspektren der Hub-, Nick- und Wankbeschleunigung, gemessen
auf der Komfortstrecke 1 bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 90km/h
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Da das Ziel dieser Arbeit ist, einen Systemansatz zur Charakterisierung des
Schwingungskomforts eines Fahrzeugs auf komfortrelevanten Strecken zu entwickeln
und dessen Genauigkeit in Bezug auf das Schwingungsempfinden zu untersuchen,
werden die auf der SFP-Anlage auftretenden Verspannungen nicht weiter untersucht.

Zusammenfassend ldsst sich anhand der Voruntersuchungen festhalten, dass die
Differenz zwischen den Amplitudenspektren der simulierten und gemessenen
Aufbaubeschleunigungen deutlich unter der Wahrnehmungsgrenze des Menschen
liegt. Diese Ubereinstimmung wird nur unter der Vorraussetzung erreicht, dass in den
Achsen keine Verspannungen auftreten. Diese Voraussetzung wird wihrend einer
Komfortfahrt erfiillt.

5.2 SUV eines Fahrzeugs anhand ausgewihlter Fahrkomfortstrecken

Zur Ermittlung des Schwingungsiibertragungsverhaltens aus Straenmessfahrten stand
ein Versuchstriager (interne Bezeichnung 221) mit einem aktiven Fahrwerk zur
Verfiigung. Das aktive Fahrwerk ist unter dem Markenname Active Body Control
(ABC) bekannt. Im Versuchstriger wurde zusitzlich ein Regler mit Vorausschau
implementiert. Er benutzt die Fahrbahnhohe, um die Aufbaubeschleunigungen durch
eine Vorkonditionierung und Regelung des Fahrwerks zu minimieren (sieche
Forschungsfahrzeug F700).

Durch die Aktivierung bzw. die Deaktivierung unterschiedlicher Regler lassen sich
die Komforteigenschaften des Versuchstragers sehr stark variieren. Somit kann
untersucht werden, ob der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Systemansatz zur
Charakterisierung des Schwingungskomforts eines Fahrzeugs mit einem aktiven

Fahrwerk eingesetzt werden kann.

Weiter wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die nachfolgenden
Ergebnisse immer aus einer Fahrkomfortmessung bei konstanter Fahrzeuggeschwin-
digkeit erzielt werden. Eine Mittelung iiber mehrere Fahrkomfortmessungen auf
derselben Strecke bei gleicher Fahrzeuggeschwindigkeit kann die Giite der
Optimierung verbessern, da mehrere Datensdtze zur Optimierung herangezogen
werden und somit Messunstimmigkeiten leichter erkannt werden konnen. Darauf wird
aus Effizienzgriinden verzichtet, falls die erreichte Genauigkeit des Systemansatzes
unter der Wahrnehmungsschwelle des Menschen liegt.
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5.2.1 S0V des Fahrzeugs mit passivem Fahrwerk

Die Deaktivierung des Fahrwerksreglers fiihrt zu einem konventionellen (passiven)
Fahrwerk. In dieser Stellung wurden Komfortmessfahrten auf den aus Kapitel 3
bekannten Strecken (Komfortstrecke 1 bzw. Komfortstrecke 2) durchgefiihrt. Es
wurden jeweils drei unterschiedliche Geschwindigkeiten 50km/h, 70km/h und 90km/h
gefahren. Zur anregungsabhingigen Charakterisierung des Schwingungs-
tibertragungsverhaltens wird die Komfortmessung mit 70km/h verwendet. Die
Komfortmessungen mit 50km/h und mit 90km/h werden zur Validierung (sieche
Abschnitt 5.3) herangezogen.

In Abb.5.10 sind die Amplitudenspektren der gemessenen und der simulierten
Hubbeschleunigung aus der Fahrkomfortmessung auf der Komfortstrecke 1 im
Vergleich dargestellt. Die simulierte Hubbeschleunigung wurde mit Hilfe der
identifizierten Ubertragungsfunktion berechnet. Die berechnete Differenz nach (5.1)

zwischen der simulierten und der gemessenen Hubbeschleunigungen liegt bei

AMessung
Simulation

=0,0017m/s*. Dieser Wert liegt etwa um den Faktor neun unter der
Wahrnehmungsschwelle des Menschen.

1.2

Messung
----- Simulation

Aesswg = 0,0017m /s

Simulation

PSD-Hubbeschleunigung bei 70km/h

Frequenz [Hz]

Abb.5.10: Amplitudenspektren der gemessenen und der simulierten Hubbeschleunigung,
Messung bei 70km/h mit deaktiviertem Regler auf der Komfortstrecke 1
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5.2 SUV eines Fahrzeugs anhand ausgewihlter Fahrkomfortstrecken

Aufgrund der fehlenden Interferenzen zwischen der Vorder- und der Hinterachse in
der Langsbeschleunigung (vgl. Abb.5.11) wurden Voruntersuchungen zur Ermittlung
des Transferpfades zwischen der Lingsanregung und der Léangsbeschleunigung
durchgefiihrt. Diese Voruntersuchungen zeigten, dass die Léangsanregung der
Vorderachse bei der Entstehung der Langsbeschleunigung viel starker ins Gewicht als
die der Hinterachse fillt. Aufgrund dieser Erkenntnis werden die hinteren

Fahrbahnanregungen z,, und z, in (4.21) um den Faktor zehn verkleinert. Dieser

7

wurde aus einem Vergleich von vier Komfortmessfahrten bei einer Fahrzeugge-
schwindigkeit von 70km/h auf vier verschiedenen Komfortstrecken ermittelt.

Abb.5.11 zeigt die Amplitudenspektren der Nick-, Wank-, Léngs- und
Querbeschleunigungen in Simulation und Messung. Die Ubereinstimmung zwischen
Messung und Simulation ist mit der Ubereinstimmung zwischen den Hubbeschleuni-

gungsspektren vergleichbar.
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Abb.5.11: Amplitudenspektren der gemessenen und der simulierten Nick-, Wank-, Langs-,
und Querbeschleunigung, Messung bei 70km/h mit deaktiviertem Regler
auf der Komfortstrecke 1
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5.2 SUV eines Fahrzeugs anhand ausgewihlter Fahrkomfortstrecken

Die Form der Ubertragungsfunktionen zwischen der Lingsanregung (4.21) und der
Langsbeschleunigung bzw. zwischen der Queranregung (4.22) und der
Querbeschleunigung ist aus (4.38) bekannt. Die Startparameter der Langs- und der
Queriibertragungsfunktion werden aus den Messdaten identifiziert.

Die Anregungsintensitit der Komfortstrecke 2 ist deutlich geringer als die der
Komfortstrecke 1. Die Komfortstrecke 2 liegt bzgl. ihrer Anregungsintensitit etwa in
der Mitte verglichen mit den gidngigen Komfortbewertungsstrecken. Daher wird
untersucht, ob sich die Giite der Identifikation mit der Abnahme der Anregungsinten-

sitdt verandert.

In Abb.5.12 ist das Amplitudenspektrum der gemessenen und der simulierten
Hubbeschleunigung auf der Komfortstrecke 2 im Vergleich dargestellt. Die
Genauigkeit der gemessenen gegeniiber der simulierten Hubbeschleunigung ist im
Vergleich zu Abb.5.10 unverdndert geblieben. Dies deutet darauf hin, dass ein
passives Fahrwerk bei jeder Fahrbahnanregung mit einem konstant bleibenden
Giitemal} identifiziert bzw. validiert werden kann. Die Differenz nach (5.1) liegt
ebenfalls bei Ay =0,0017m/s>.

Simulation

0-7 T T T

| | | Messung

1 1 R Simulation
A O R R — —

| | | |

| |

| | Messung 2

| | ASimulation - 0,0017”’1 /s

| |

PSD-Hubbeschleunigung bei 70km/h

Frequenz [Hz]

Abb.5.12: Amplitudenspektren der gemessenen und der simulierten Hubbeschleunigung,
Messung bei 70km/h mit deaktiviertem Regler auf der Komfortstrecke 2
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5.2 SUV eines Fahrzeugs anhand ausgewihlter Fahrkomfortstrecken

Anders sieht dies beim Vergleich der gemessenen und der simulierten
Langsbeschleunigung bzw. der gemessenen und der simulierten Querbeschleunigun-
gen (Abb.5.13) aus. Es ist ersichtlich, dass die Abnahme der Anregungsintensitit zu
einer Verbesserung der Ubereinstimmung der gemessenen mit den simulierten Lings-
bzw. Querbeschleunigungen fiihrt. Dies kann mit einer besseren, linearen
Approximation des Fahrwerksiibertragungsverhaltens in Léngs- und Querrichtung
aufgrund der kleineren Anregungsamplituden zusammenhédngen. Die Giite der
Ubereinstimmung der Nick- bzw. der Wankbeschleunigung bleibt bei einer Abnahme
der Anregungsintensitét etwa konstant.
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Abb.5.13: Amplitudenspektren der gemessenen und der simulierten Nick-, Wank-, Langs-,
und Querbeschleunigung, Messung bei 70km/h mit deaktiviertem Regler
auf der Komfortstrecke 2
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5.2 SUV eines Fahrzeugs anhand ausgewihlter Fahrkomfortstrecken

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass die anregungsabhéngige Charakterisie-
rung des Schwingungsiibertragungsverhaltens eines Fahrzeugs mit passivem
Fahrwerk moglich ist. Anhand der VDI2057-Bewertungstabelle fiir die
Vertikalrichtung wurde gezeigt, dass die Abweichungen zwischen der simulierten und
der gemessenen Hubbeschleunigungen unter der Wahrnehmungsschwelle des
Menschen liegen. Die Abweichungen zwischen der simulierten und gemessenen
Nick-, Wank-, Liangs- und Querbeschleunigungen liegen ebenfalls in der gleichen
GroBenordnung wie die Hubbeschleunigungen. Diesen kann aufgrund fehlender
Bewertungstabellen keine Wahrnehmungsschwelle zugeordnet werden.

5.2.2 S0V des Fahrzeugs mit geregeltem Fahrwerk

Das ABC-Fahrwerk ist ein voll geregeltes, aktives Fahrwerk. Dies bedeutet, dass
sowohl die Aufbaufeder als auch der Aufbauddmpfer stufenlos in allen vier
Quadranten geregelt werden konnen. Liefert die Identifikation ausreichend gute
Ergebnisse, so dass die anschlieBende Simulation mit der Messung gut libereinstimmt,
kann ein beliebiges Fahrwerk besser identifiziert werden, da dieses in der Regel einen
verstellbaren bzw. geregelten StoBdampfer besitzt und somit nur in zwei Quadranten
arbeitet.

Analog der Vorgehensweise aus dem vorherigen Abschnitt wurden Komfortmess-
fahrten bei aktiviertem Regler des ABC-Fahrwerks auf der Komfortstrecke 1
durchgefiihrt. Die anregungsabhiingige Charakterisierung des Ubertragungsverhaltens
erfolgt aus der Fahrkomfortmessung mit 70km/h. Anhand der mit 50km/h und der mit
90km/h aufgenommenen Fahrkomfortmessung wird die Geschwindigkeitsvalidierung
im Abschnitt 5.3 durchgefiihrt.

In Abb.5.14 sind Amplitudenspektren der mit Zuhilfenahme der identifizierten
Ubertragungsfunktion simulierten Hubbeschleunigung und der gemessenen
Hubbeschleunigung im Vergleich dargestellt. Die Ubereinstimmung zwischen der

Messung und der Simulation ist wie beim passiven Fahrwerk sehr gut. Die Differenz

Messung
A Simulation

nach (5.1) ergibt sich zu =0,0027m/s* und ist somit etwas hoher als die bei
einem Fahrzeug mit passivem Fahrwerk. Die Differenz liegt immer noch etwa um den

Faktor sechs unter der Wahrnehmungsschwelle des Menschen.

An der Stelle wird festgehalten, dass das Schwingungsverhalten eines Fahrzeugs
mit voll geregeltem Fahrwerk anregungsabhingig sehr gut mit linearen
Ubertragungsfunktionen approximierbar ist. Die gute Ubereinstimmung zwischen
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5.2 SUV eines Fahrzeugs anhand ausgewihlter Fahrkomfortstrecken

Simulation und Messung ldsst sich mit der sehr guten Reproduzierbarkeit der
Aufbaubeschleunigungen auf derselben Komfortstrecke erklaren. Hiernach werden
die Hub-, Nick- und Wankaufbaubewegungen bei gegebener Anregungsamplitude
durch den Fahrwerksregler immer um den gleichen Faktor reduziert, so dass sich
beispielsweise bei wiederholten Messfahrten mit konstanter Fahrzeuggeschwindigkeit
die gleichen Amplitudenspektren ergeben. Diese lassen sich dann anregungsabhingig

sehr gut approximieren.

0-4 T T T
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| | L mm—— Simulation
035 -—-—-—-- ST I T i
| |
| | Messung 2
| | ASimt,tlation - 0,0027m/s
0.3 Bl
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|
|

0.25

0.2
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0.1

0.05;

Frequenz [Hz]

Abb.5.14: Amplitudenspektren der gemessenen und der simulierten Hubbeschleunigung,
Messung bei 70km/h mit aktiviertem Regler auf der Komfortstrecke 1

Die Amplitudenspektren der gemessenen und der simulierten Nick-, Wank-,
Langs-, und Querbeschleunigung sind in Abb.5.15 zu sehen. Die nach (5.1)
berechneten Differenzen zwischen Simulation und Messung sind ebenfalls in
Abb.5.15 dargestellt.
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Abb.5.15: Amplitudenspektren der gemessenen und der simulierten Nick-

auf der Komfortstrecke 1

Mit der Abnahme der Anregungsintensitdt nimmt die Regleraktivitidt ebenso ab.
Um zu untersuchen, ob sich die Abnahme der Regleraktivitit auf die Gilite der

Identifikation auswirkt, wurde die mit 70km/h aufgenommene Fahrkomfortmessung

gezogen.

auf der Fahrkomfortstrecke 2 heran

Die gemessene und die simulierte Hubbeschleunigung sind in Abb.5.16 dargestellt.

gemessenen

simulierten und der

Zwischen den Amplitudenspektren der

Diese ist

=0,001m/s>.

essung
Simulation

AM

Hubbeschleunigung ergibt sich eine Differenz von

fast um den Faktor drei kleiner als die in Abb.5.14.
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Abb.5.16: Amplitudenspektren der gemessenen und der simulierten Hubbeschleunigung,
Messung bei 70km/h mit aktiviertem Regler auf der Komfortstrecke 2

In Abb.5.17 sind die Amplitudenspektren der restlichen Aufbaubeschleunigungen
zu sehen. Die Giite der Identifikation ist vergleichbar mit der in Abb.5.15. Es lésst
sich keine Verbesserungstendenz eindeutig erkennen. Es féllt auf, dass die
Identifikation der Wank- bzw. Langsbeschleunigungen schlechtere Ergebnisse als die
in Abb.5.15 liefert. Dies kann an einem Zusammenspiel zwischen den im Vergleich
zu Abb.5.15 niedrigeren Anregungsamplituden und den kleinen Verspannungen im
Fahrwerk aufgrund der Regelaktivititen liegen.
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Abb.5.17: Amplitudenspektren der gemessenen und der simulierten Nick-, Wank-, Langs-,
und Querbeschleunigung, Messung bei 70km/h mit aktiviertem Regler
auf der Komfortstrecke 2

Die Identifikation des voll geregelten Fahrwerks erwies sich als unproblematisch.
Der Vergleich zwischen den gemessenen und den simulierten Aufbaubeschleunigun-
gen ldsst erkennen, dass die Verldufe sehr gut wiedergegeben werden und die nach
VDI2057 bewerteten Abweichungen in Vertikalrichtung deutlich unter der
Wahrnehmungsschwelle des Menschen liegen.

Weiter ist festzuhalten, dass trotz der sehr geringen Langs- und Querbeschleuni-
gungsamplituden die Identifikation moglich ist und die anschlieBende Simulation gute
Ergebnisse liefert. Kleine Anregungsamplituden konnen die Identifikation
begiinstigen, da der sich darauf ergebende, ,,schmale* Arbeitsbereich der einzelnen
Komponenten gut approximierbar ist. Der grof3e Nachteil hierbei ist, dass sich kleine
Anregungsamplituden auf das Verhéltnis zwischen dem Nutzsignalanteil und dem
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5.2 SUV eines Fahrzeugs anhand ausgewihlter Fahrkomfortstrecken

Rauschsignalanteil negativ auswirken und somit eine nachfolgende Optimierung sehr

erschweren.
5.2.3 SUV des Fahrzeugs mit geregeltem Fahrwerk mit Vorausschau

Im Nachfolgenden wird untersucht, ob ein Fahrzeug mit einem voll geregeltem
Fahrwerk mit Vorausschau identifizierbar ist. Der Regler unterscheidet sich
grundsétzlich in der Regelungsstrategie von den géngigen Reglern, denn er muss die
Ursache fiir die durch die Strale zu Stande kommende Aufbauanregung bekdmpfen
und nicht die Auswirkung.

Abb.5.18 zeigt die Amplitudenspektren der gemessenen und der simulierten
Hubbeschleunigungen im Vergleich. Die Identifikation erfolgt aus der mit 70km/h
aufgenommenen Fahrkomfortmessung auf der Komfortstrecke 1 bei aktiviertem
Regler mit Vorausschau des ABC-Fahrwerks. Es fillt auf, dass die Hubeigenfrequenz

des Aufbaus in der Simulation etwas tiberschitzt wurde.
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Abb.5.18: Amplitudenspektren der gemessenen und der simulierten Hubbeschleunigung,
Messung bei 70km/h mit aktiviertem Regler mit Vorausschau auf der Komfortstrecke 1
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Es ergibt sich eine Differenz zwischen der gemessenen und der simulierten

Messung

Hubbeschleunigung von A< =0,001m/s>. Diese liegt unter der Wahrnehmungs-

schwelle des Menschen.

Die Amplitude der Nick-, bzw. der Wankeigenfrequenz des Aufbaus wurde im
Gegensatz zur Hubeigenfrequenz sehr gut getroffen (Abb.5.19). Weiter ist zu sehen,
dass der Verlauf des Amplitudenspektrums der Langs- bzw. der Querbeschleunigung
gut wiedergegeben wird. Die Ubereinstimmung zwischen der gemessenen und der
simulierten Wankbeschleunigung ist am schlechtesten. Die Interferenzen im
gemessenen Amplitudenspektrum weisen Phasen- und Amplitudenunterschiede
gegeniiber der Simulation auf. Dies deutet auf Lenkeingriffe wéhrend der
Komfortmessfahrt.
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Abb.5.19: Amplitudenspektren der gemessenen und der simulierten Nick-, Wank-, Langs-,
und Querbeschleunigung, Messung bei 70km/h mit aktiviertem Regler
mit Vorausschau auf der Komfortstrecke 1
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Diese erzeugen zusitzliche Wankbeschleunigungsanteile, die die durch die
Fahrbahnanregung zu Stande kommende Wankbeschleunigung iiberlagern. Die nach
(5.1) berechneten Differenzen sind ebenfalls in Abb.5.19 dargestellt.

Das Amplitudenspektrum der auf Komfortstrecke 2 gemessenen und der
simulierten Hubbeschleunigung zeigt Abb.5.20. Beim Vergleich der beiden
Amplitudenspektren miteinander wird ersichtlich, dass die Hubeigenfrequenz des
Aufbaus sehr prizise in der Simulation getroffen wird. Die Ubereinstimmung iiber
den interessierenden Frequenzbereich ist ebenfalls besser als die in Abb.5.18. Die
Interferenzen im gemessenen Amplitudenspektrum der Wankbeschleunigung werden
ebenfalls besser als in Abb. 5.18 wiedergegeben. Offensichtlich handelt es sich hier
um eine Fahrkomfortmessung, die minimal durch Lenkeingriffe gestort wurde. Die
bereits erwédhnten Lenkeingriffe entstehen meistens, wenn man Gegenverkehr

ausweichen muss (z.B. Lkw’s oder Busse).
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Abb.5.20: Amplitudenspektren der gemessenen und der simulierten Hubbeschleunigung,
Messung bei 70km/h mit aktiviertem Regler mit Vorausschau auf der Komfortstrecke 2
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5.2 SUV eines Fahrzeugs anhand ausgewihlter Fahrkomfortstrecken

Diese Tendenz setzt sich auch beim Vergleich der restlichen Autfbaubeschleuni-

gungen fort (Abb.5.21). Die berechteten Differenzen zwischen der gemessenen und

der simulierten Amplitudenspektren sind ebenfalls in Abb.5.21 dargestellt.
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Abb.5.21: Amplitudenspektren der gemessenen und der simulierten Nick-, Wank-, Langs-,
und Querbeschleunigung, Messung bei 70km/h mit aktiviertem Regler
mit Vorausschau auf der Komfortstrecke 2

Die anregungsabhingige

Charakterisierung  des

Schwingungsiibertragungs-

verhaltens liefert sowohl bei einem Fahrzeug mit passivem, voll geregeltem als auch

mit voll geregeltem Fahrwerk mit Vorausschau gute Ergebnisse. Zwischen der

gemessenen und der simulierten Langs-, bzw. Querbeschleunigung sind die

Abweichungen auf dem ersten Blick grof3er. Setzt man die Abweichungen in Relation

zur Amplitude, stellt man fest, dass sie vergleichbar mit den Abweichungen der Hub-,

Nick-, und Wankbeschleunigungen sind. Dies wird ebenfalls durch die nach (5.1)
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5.3 Validierung des SUV anhand der StraBenanregung

ermittelten  Differenzen zwischen der gemessenen und der simulierten

Amplitudenspektren der Aufbaubeschleunigungen wiedergegeben.

Wie bereits erwdhnt wird die anregungsunabhingige Charakterisierung des
Schwingungskomforts eines Fahrzeugs aus anregungsabhingiger, identifizierter
Ubertragungsfunktionen und einer Validierung anhand der Fahrbahnanregung
realisiert.

5.3 Validierung des SUV anhand der StraBenanregung

Im Folgenden wird auf die Validierung des Schwingungsiibertragungsverhaltens
anhand der Fahrbahnanregung eingegangen, so dass nicht nur ein Identifikationspro-
zess auf bestimmten zuvor vermessenen Fahrkomfortstrecken sondern auch die
Validierung des bereits auf ausgesuchten Fahrkomfortstrecken identifizierten SUVs
unabhéingig von der Fahrbahnanregung moglich ist. Es werden zwei grundsitzlich
unterschiedliche Verfahren zur Validierung des SUVs entwickelt und bewertet.

5.3.1 Offline-Validierung des SOV

Wie bereits gezeigt, liefert der Systemansatz zur anregungsabhédngigen
Charakterisierung des Schwingungskomforts bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit von
70km/h sehr gute Ergebnisse. Die Komfortbewertungen werden auf den géngigen

Komfortstrecken in der Regel bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit zwischen 50km/h
und 90km/h durchgefiihrt.

Im Folgenden wird daher untersucht, inwieweit die identifizierten Ubertragungs-
funktionen bei 70km/h ohne jede Verdnderung zum Prognostizieren der
Aufbaubeschleunigungen bei 50km/h herangezogen werden kénnen.

Die Aufbaubeschleunigungen auf der Komfortstrecke 2 wurden bei aktiviertem
Regler mit Vorausschau mit einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 50km/h
aufgenommen. Mit Hilfe der bei 70km/h identifizierten Ubertragungsfunktionen
wurden die Aufbaubeschleunigungen in der Simulation prognostiziert. Gleichzeitig
wurden die Ubertragungsfunktionen bei 50km/h identifiziert und mit Ihrer Hilfe die
Aufbaubeschleunigungen simuliert.

In Abb.5.22 sind die Amplitudenspektren der gemessenen, der prognostizierten
sowie der identifizierten Hubbeschleunigung bei 50km/h dargestellt. Es sind
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5.3 Validierung des SUV anhand der StraBenanregung

geringfiigige Abweichungen zwischen der prognostizierten und der identifizierten
Hubbeschleunigung zu erkennen. Der Vergleich zwischen der Messung und der
Prognose zeigt, dass sowohl der Verlauf als auch die Amplituden gut wiedergegeben
werden. Die berechnete Differenz zeigt, dass die Abweichungen zwischen Messung

und Prognose nicht wahrgenommen werden konnen.
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Abb.5.22: Amplitudenspektren der gemessenen und der simulierten Hubbeschleunigung,
Messung bei 50km/h mit aktiviertem Regler mit Vorausschau auf der Komfortstrecke 2

In Abb.5.23 sind die Amplitudenspektren der restlichen Aufbaubeschleunigungen
in Messung, Prognose und Identifikation zu sehen. Der Verlauf der Querbeschleuni-
gung wird weder in der Prognose noch in der Identifikation verglichen mit der
Messung besonders gut wiedergegeben. Dies wird auch in der berechneten Differenz
festgehalten. Die Abweichungen in Querrichtung konnten durch eine Fahrbahnnei-
gung und damit verbundene Auswirkung auf das Achsschwingungsverhalten
hervorgerufen werden.
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Abb.5.23: Amplitudenspektren der gemessenen und der simulierten Nick-, Wank-, Langs-,
und Querbeschleunigung, Messung bei 50km/h mit aktiviertem Regler
mit Vorausschau auf der Komfortstrecke 2

Zusammenfassend lédsst sich festhalten, dass eine Fahrkomfortmessung auf einer
Komfortstrecke bei konstanter Geschwindigkeit ausreichend ist, um aus dieser das
Schwingungsiibertragungsverhalten bei gegebener Fahrbahnanregung identifizieren
zu konnen. Ohne weitere Identifikationsmalnahmen oder Gewichtung der
identifizierten Ubertragungsfunktionen ist somit eine Prognose der Aufbaubeschleu-

nigungen bei unterschiedlichen Fahrzeuggeschwindigkeiten moglich.

Des Weiteren wurden die oben dargestellten Untersuchungen basierend auf einer
Fahrkomfortmessung mit aktiviertem Regler mit Vorausschau durchgefiihrt.
Identifikation und Validierung von Fahrwerken mit verstellbarem oder geregeltem
StoBdampfer und mit Stahl- oder Luftfeder fiihren wie bereits gezeigt zu besseren

Ergebnissen.
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5.3 Validierung des SUV anhand der StraBenanregung

Bisher ist die Charakterisierung des Schwingungskomforts bei einer konkreten
Fahrbahnanregung moglich. Diese soll fahrbahnanregungsunabhéngig eine Prognose
ermoglichen, so dass der sehr hohe Aufwand bei der Vorbereitung der
Fahrkomfortbewertungsfahrten teilweise durch die Stiitzung der Simulation reduziert
wird. Um dies zu erreichen wird ein Validierungsverfahren entwickelt, das die bereits
auf wenigen Komfortstrecken identifizierten Ubertragungsfunktionen validiert, so
dass die anregungsunabhingige Charakterisierung des Schwingungskomforts eines
Fahrzeugs ermoglicht wird.

In Abb.5.24 ist die Grundidee des Validierungsverfahrens dargestellt. Zu sehen
sind die Autoleistungsdichtespektren von drei Komfortstrecken. Wobei die
Ubertragungsfunktionen von der Strecke 1 und von der Strecke 2 bereits identifiziert
wurden. Es gilt herauszufinden, wie eine Ubertragungsfunktion der mit einer
gestrichelten Linie dargestellten Strecke anhand der bekannten Ubertragungsfunktio-

nen anzupassen ist.
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Abb.5.24: Autoleistungsdichtespektren von zwei identifizierten
und einer zu validierenden Strecke/n
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5.3 Validierung des SUV anhand der StraBenanregung

Dazu werden in 0,25Hz-Schritten die Parameter a und b ermittelt. Dabei spielt es
keine Rolle, ob die zu validierende Strecke exakt zwischen den beiden identifizierten
Strecken liegt.

Das Validierungsverfahren funktioniert umso besser, je mehr identifizierte Strecken
zur Abschitzung der gesuchten Ubertragungsfunktionen herangezogen werden.
Hierfiir konnen weitere Gewichtungskoeftizienten eingefiihrt werden.

Es stellt sich die Frage, ob die Validierung nur mit einem Parameter mdglich ist.
Wenn ein konventionelles (passives) Fahrwerk identifiziert werden muss, ist die
Validierung mit einem Parameter durchaus moglich, da nur eine Anpassung des
Déampferarbeitsbereichs wegen der nichtlinearen Dampferkennlinie erforderlich ist.
Dies funktioniert sehr gut, wenn die identifizierten und die zu validierenden Strecken
relativ eng beieinander liegen. Da die modernen Fahrwerke meistens einen
verstellbaren oder geregelten StoBddmpfer beinhalten, wird das Validierungsverfahren

mit zwei Parametern realisiert, um eine bessere Gewichtung zu erreichen.

Die Parameter ¢ und » zwischen den Leistungsdichtespektren (Abb.5.24) ergeben
sich nach dem folgenden Schema:

(S'Zentz _ Sfél)s 0 &

(Sj’f”f1 — g )z 0 &
(S;‘f”tz — g3 )E min (f)

ide; 1 .
(s 53 )= min

Ja

. 2
_ | qident Str.
al - Sxx _Sxx

_ ident! Str.
bl - (Sxx -S xx )

Nein Nein

Ja (S;iem‘] _ Sf;r)ﬁ 0 &

ident® Str. . 1
— de Str.
(Sm S )SO gident” _ G| &

a, =[5 —53) &
b, =0

b, =

a,=0

Fehler Fehler

Abb.5.25: Schematische Darstellung des Validierungsprozesses
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5.3 Validierung des SUV anhand der StraBenanregung

Durch die Abfrage von Bedingungen wird ermittelt, ob das Autoleistungsdichte-
spektrum der zu identifizierenden Strecke

e zwischen den Autoleistungsdichtespektren der Strecke 1 bzw. Strecke 2
e oder oberhalb des Autoleistungsdichtespektrums der Strecke 1
e oder unterhalb des Autoleistungsdichtespektrums der Strecke 2
liegt.
Die ermittelten Parameter ¢ und » werden auf die Absolutwerte der Ubertragungs-
funktionen 4 und bumgerechnet. Die gesuchte Ubertragungsfunktion auf der zu

validierenden Strecke ergibt sich nach einer mit den Parametern gewichteten
Mittelwertberechnung.

& ] Gidentl +b- Gident2
Gou(8) = — (5.4)
a+b

Abb.5.26 zeigt die Amplitudenspektren der gemessenen und der mit dem oben
vorgestellten Validierungsverfahren prognostizierten Hubbeschleunigungen im
Vergleich. Die Messung wurde auf einer Komfortstrecke mit 70km/h mit aktiviertem
Regler mit Vorausschau durchgefiihrt. Zur Validierung wurden die bereits auf der
Komfortstrecke 1 und Komfortstrecke 2 identifizierten Ubertragungsfunktionen
verwendet. Nach VDI2057-Richtlinie kann die Differenz zwischen Messung und
Prognose nach VDI2057 nicht wahrgenommen werden.
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5.3 Validierung des SUV anhand der StraBenanregung

0.25

Messung
----- Simulation

0.2

Apesing = 0,002m/ s>

Prognose

0.15

0.1

PSD-Hubbeschleunigung bei 70km/h

0.05

Frequenz [Hz]

Abb.5.26: Amplitudenspektren der gemessenen und der offline prognostizierten
Hubbeschleunigung, Messung bei 70km/h mit aktiviertem Regler mit Vorausschau

In Abb.5.27 sind die Amplitudenspektren der gemessenen und der prognostizierten
Nick-, Wank-, Langs-, und Querbeschleunigung dargestellt. Die nach (5.1) ermittelten
Differenzen sind ebenfalls dargestellt.
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wurde anhand von Fahrkomfortmessungen mit

und Querbeschleunigung, Messung bei 70km/h
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Effizienzgriinden wurde auf eine Validierung mit mehr als zwei identifizierten

Abb.5.27: Amplitudenspektren der gemessenen und der offline prognostizierten Nick-,
Ausgehend von den ermittelten Differenzen zwischen Messung und Prognose

wurde mit auf zwei Komfortstrecken identifizierten Ubertragungsfunktionen realisiert.
Das Validierungsverfahren

Aus

aktiviertem Regler mit Vorausschau verifiziert. Somit ist eine Charakterisierung des
Schwingungskomforts eines beliebigen Fahrzeugs unabhidngig von einer konkreten

zeigen die durchgefiihrten Untersuchungen, dass mit Hilfe des vorgestellten
Validierungsverfahrens gute Ergebnisse erzielt werden konnen. Die Validierung

Fahrbahnanregung méglich.

Strecken verzichtet.



5.3 Validierung des SUV anhand der StraBenanregung

5.3.2 Online-Validierung des SOV

Das Simulinkmodell benétigt 0,77s fiir eine Simulation aller fiinf Freiheitsgrade bei
einer Messdauer von 37s. Hieraus resultiert die Frage, ob eine Online-Validierung
moglich ist, so dass der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Systemansatz zur
Charakterisierung des Schwingungskomforts eines Fahrzeugs echtzeitfahig wird. Je
nach Anzahl der bereits identifizierten Komfortstrecken ergeben sich Vorteile bzw.
Nachteile der Online-Validierung gegeniiber der Offline-Validierung. Wie bereits
gezeigt, kann mit Hilfe der Offline-Validierung anhand von zwei bereits
identifizierten Komfortstrecken eine Prognose der Aufbaubeschleunigungen auf einer
dritten Komfortstrecke erstellt werden. Im Gegensatz dazu flihrt eine Online-
Validierung anhand von zwei bereits identifizierten Ubertragungsfunktionen zu
keinen zufriedenstellenden Ergebnissen, da das Online-Validierungsverfahren
zwischen den bereits identifizierten Ubertragungsfunktionen schaltet und keine
Zwischentibertragungsfunktionen berechnen. Aus diesem Grund wird im Folgenden
eine Prognose der Aufbaubeschleunigungen anhand von vier bereits identifizierten
Ubertragungsfunktionen realisiert. Die Online-Validierung ist im Vergleich zu
Offline-Validierung weniger storanféllig, da die Ansteuerungsentscheidung im
Zeitbereich erfolgt und somit keine ,,verrauschten Autoleistungsdichtespektren der
Komfortstrecke herangezogen werden miissen, falls die Komfortmessung/-strecke zu
kurz ist.

Die ersten Voruntersuchungen wurden unter der Restriktion durchgefiihrt, dass nur
die Fahrbahnhdhe zur Online-Validierung verwendet werden darf. Diese Restriktion
ist notwendig, da in der Simulation im Normalfall nur die Fahrbahnh6he und keine
weiteren stlitzenden Signale wie beispielsweise die Federwege als Eingang zur
Verfligung stehen. Des Weiteren wird das Ziel verfolgt, falls der Ansatz eine
Anwendung im Fahrzeug findet, ohne Zwischenmessungen in der Kette Fahrbahn-

Fahrersitzschiene auszukommen.

Mit Hilfe der Voruntersuchungen wurde das in Abb.5.28. dargestellte Online-
Validierungsschema entwickelt. Das Ziel ist es, dhnlich einer Ddmpferregelung,
zwischen bereits identifizierten Ubertragungsfunktionen alle 5ms'® umzuschalten und
somit ein nicht lineares Schwingungsiibertragungsverhalten des Fahrzeugs zu

' Die Wahl der Sms-Taktung orientiert sich an die Taktfrequenz der gingigen StoBdampfer-Regler, welche
meistens mit 10ms aber auch mit 15ms getaktet werden.
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5.3 Validierung des SUV anhand der StraBenanregung

simulieren. Die Schaltschwellen werden fahrzeugspezifisch anhand der mittleren
Dampferkonstante, der Ddmpfergeschwindigkeit und der Fahrbahnhohe festgelegt.

linke Spur
hte S > Berechnung der Z> A mation d
rechte Spur . . pproximation der
mittleren Ableitun;
> g Achsiibertragungsverhalten Anstegerqng der
linke Sour identifizierten
e seur | Cp-S Ubertragungsfunktionen
Gy(s) = 2
rechte Spur my-s’+(d,+d,) s+c,
—
Hubanregung
EE—— Aufbaube-
linke Spur Nickanregung . Umschaltung schleunigungen
—— —> | SUV aus je 4 identifizierten zwischen den
Berechnung der - ; .. .
Wankanregung |  Ubertragungsfunktionen Ubertragungsfunktionen
Anregungen > o .
pro Anregung abhéngig von der
rechte Spur Langsanregung Ansteuerung
— _ >
Queranregung
_—

Abb.5.28: Schematische Darstellung des Online-Validierungsverfahrens

Als Eingang dient nur die Fahrbahnhohe der linken und der rechten Fahrbahnspur.
Es wird die mittlere Ableitung der Fahrbahnhohe der linken bzw. der rechten Spur
gebildet (5.2).

(k) _ (k=)

5 0 _ Zg s
S - _
f(k+1) _ Z(k 1)

(5.5)

Die dargestellte Ubertragungsfunktion dient zur Anniiherung des Achsiibertra-
gungsverhaltens. Diese Approximation liefert in der Messung und in der Simulation
die besten Ergebnisse und bendtigt zur Identifikation keine stiitzende Sensorik im
Fahrbetrieb. Die Achsiibertragungsfunktion wird nur einmal pro vermessene
Fahrkomfortstrecke wéhrend der Charakterisierung des Schwingungsiibertraguns-
verhaltens identifiziert. Wobei ¢, die Reifensteifigkeit wiedergibt. Diese wird aus
dem vor der Fahrkomfortmessung gemessenen Luftdruck und aus den spezifischen
Reifeneigenschaften ermittelt. Da die Reifeneigenschaften im Normalfall bekannt
sind, ist ¢, wihrend einer Fahrkomfortmessung somit bekannt. Die Radmasse m,
lasst sich bei bekannten Reifensteifigkeiten z.B. aus Radbeschleunigungen,
Federwegen oder wenn diese nicht gemessen werden aus Aufbaubeschleunigungen
identifizieren. Analog gilt dies fiir die Reifenddmpfungd, und die Aufbauddmp-
fungd ,. Diese konnen nicht separat identifiziert werden. Die Identifikation erfolgte
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mit Hilfe eines Viertelfahrzeugmodells. Die Summe (d,, +d ,) wurde solange iterativ
variiert, bis das Amplitudenspektrum der gemessenen mit der simulierten
Hubbeschleunigung iibereinander lag. Es sei noch darauf hingewiesen, dass die
Reifenddmpfung im Vergleich zur Autbauddmpfung vernachléssigbar klein ist.

Das Produkt aus der Laplace-Transformierte der mittleren Ableitung der
Fahrbahnhohe mit der approximierten Reifeniibertragungsfunktion ergibt
ndherungsweise die Laplace-Transformierte der Radgeschwindigkeit (5.3).

Zp(s)=Zg(s)- Gg(s) (5.6)

Diese wird nach der Bildung eines einseitigen, gleitenden Mittelwertes der
Ordnung fiinf an die Ansteuerung iibergeben (5.4).
z * Z-R(k—4) +Z-R(k—3) +Z-R(k—2) +Z-R(k—1) +Z-R(k)
) =
5

(5.7)

Im Ansteuerungsblock wird abhidngig von der Fahrbahnhdhe und der approximier-
ten Radgeschwindigkeit ein Steuersignal gebildet. Dieses wird im Umschaltungsblock
zur Umschaltung zwischen vier pro Freiheitsgrad bereits identifizierten
Ubertragungsfunktionen verwendet. Dabei kann das Problem entstehen, dass sich bei
der Umschaltung zwischen den Ubertragungsfunktionen Peaks in den Aufbaube-
schleunigungen bilden. Diese Peaks konnen im Fahrzeug mit verstellbarem
StoBddmpfer auftreten, indem bei gleichbleibender Dampfergeschwindigkeit der
Regler von einer weichen auf eine harte Ddmpferkennlinie Umschaltet. Die Folge sind
unerwiinschte Kraftspitzen, die sich ebenfalls in den Aufbaubeschleunigungen

wiederfinden.

Um dem entgegen zu wirken, wird eine feste Reihenfolge der Umschaltung
vorgegeben. Berechnet die Ansteuerung, dass von der vierten Ubertragungsfunktion
(sehr schlechte StraBe) auf die erste Ubertragungsfunktion (untere Grenze einer
schlechten Strafle) umgeschaltet werden muss, werden die dazwischen liegenden,
dritten und zweiten Ubertragungsfunktionen nacheinander angesteuert. Es diirfen
keine Ubertragungsfunktionen iiberspungen werden. Somit kénnen im schlimmsten
Fall 15ms vergehen, bis die ,,richtige” Ubertragungsfunktion aktiviert wird.

Abb.5.29 zeigt das Ergebnis fiir die mit der Online-Validierung prognostizierte
Hubbeschleunigung einer Komfortstrecke. Die Messung wurde mit einer
Fahrzeuggeschwindigkeit von 70km/h und aktiviertem Regler mit Vorausschau
durchgefiihrt. Die Referenz sind die gemessenen Aufbaubeschleunigungen. Die
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5.3 Validierung des SUV anhand der StraBenanregung

prognostizierten Aufbaubeschleunigungen entstehen, indem alle Sms eine aus den vier
bereits identifizierten Ubertragungsfunktionen aktiviert wird.

Die Amplitudenspektren liegen gut iibereinander und der Verlauf ist sehr gut

Messung
A Prognose

wiedergegeben. Die Differenz von =0,0055m/s* zwischen Messung und
Prognose kann nach der VDI2057-Bewertungstabelle nicht wahrgenommen werden.

Dennoch ist diese Abweichung im Vergleich zur Offline-Validierung grofer.

0.25

Messung
----- Simulation

AMEssune () 0055,/ 52

Prognose

|
|
|
|
|
l
02 -f{----- R
|
|
|
|
|
|
|
|

0.15

0.1 1

PSD-Hubbeschleunigung bei 70km/h

0.05

Frequenz [Hz]

Abb.5.29: Amplitudenspektren der gemessenen und der online prognostizierten
Hubbeschleunigung, Messung bei 70km/h mit aktiviertem Regler mit Vorausschau

In Abb.5.30 sind die Amplitudenspektren der restlichen gemessenen und
prognostizierten Aufbaubeschleunigungen und die berechteten Differenzen zwischen
Messung und Prognose dargestellt. Die Ubereinstimmung der Online-Validierung
zwischen Messung und Prognose ist erwartungsgemal schlechter als die der Offline-
Validierung (vgl. Abb.5.27). Dies liegt in den meisten Féllen daran, dass bei der
Online-Validierung mehrfache Iterationen nicht moglich sind.
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1st eine
Richtlinie

berechneten Differenzen zwischen Messung und Prognose eingegangen. Ziel ist es,

Frequenz [Hz]

Validierungsverfahren mehr als akzeptable

mit aktiviertem Regler mit Vorausschau

Frequenz [Hz]

Wank-, Langs-, und Querbeschleunigung, Messung bei 70km/h
Findet das Verfahren eine Anwendung im Fahrbetrieb,

Abb.5.30: Amplitudenspektren der gemessenen und der online prognostizierten Nick-,
122

Dennoch liefert das vorgestellte Online
Ergebnisse. Die Interpretation der erreichten Genauigkeit erfolgt im néichsten

Abschnitt.
Verbesserung der erreichten Genauigkeit durch die Stiitzung der Ansteuerung mit

Im folgenden Abschnitt wird auf die Bedeutung der mit Hilfe der VDI2057-

5.4 Bedeutung der erzielten Ergebnisse
die Ubertragbarkeit und die Grenzen des Systemansatzes aufzuzeigen.

Hilfe zusitzlicher Sensorik moglich.



5.4 Bedeutung der erzielten Ergebnisse

Zuerst werden die Unterschiede in den gemessenen Aufbaubeschleunigungen
zwischen drei Fahrzeugen aufgezeigt. Dieser Vergleich liefert nur anhand von SFP-
Messdaten eine hohe Reproduzierbarkeit, da auf der SFP-Anlage sichergestellt
werden kann, dass alle drei Fahrzeuge bei der gleichen Anregung vermessen werden
konnen. Die drei Fahrzeuge mit den internen Bezeichnungen 1808, 1727 und 889
wurden bereits am Anfang dieses Kapitels beschrieben. Als Anregung wird die
Vertikalbewegung der Komfortstrecke 1 verwendet.

In Abb.5.31 sind die Amplitudenspektren der gemessenen Hub-, Nick- und
Wankbeschleunigung auf der SFP-Anlage und die nach (5.1) berechneten Differenzen
dargestellt. Die Messungen wurden bei 70km/h in der Sportstellung aufgenommen.
Die Unterschiede in den Hub-, Nick- und Wankbeschleunigung kénnen sehr gut durch
den entwickelten Systemansatz aufgelost werden.

0.7

T
Fzg_1808

06 —————1————— RN H

e o e
w > [

o
N
PSD-Nickbeschleunigung bei 70km/h

PSD-Hubbeschleunigung bei 70km/h
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----- Fzg_1727
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Abb.5.31: Amplitudenspektren der gemessenen Hub- Nick- und Wankbeschleunigungen der
Fahrzeuge 1808, 1727 und 889 auf der SFP-Anlage bei 70km/h im Vergleich
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5.4 Bedeutung der erzielten Ergebnisse

Weiter wird die Spreizung bzgl. des Schwingungskomforts des Versuchstragers mit
der internen Bezeichnung 221 anhand der Amplitudenspektren der Aufbaubeschleuni-
gungen beim deaktivierten (passives Fahrwerk) bzw. beim aktivierten Regler (voll
geregeltes Fahrwerk) untersucht.

In Abb.5.32 sind die Amplitudenspektren der Hubbeschleunigung bei 70km/h und
die nach (5.1) berechnete Differenz dazwischen dargestellt. Nach der VDI2057-
Bwertungstabelle ist diese Differenz im deutlich spiirbaren Bereich. Es lédsst sich
leicht feststellen, dass der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Systemansatz

problemlos diese Unterschiede auflésen kann.

1.2

passiv

|
|
| .
passiv. _ 2
; A eregerr = 0,14m/ s
| ' '

|

PSD-Hubbeschleunigung bei 70km/h

Frequenz [Hz]

Abb.5.32: Amplitudenspektren der gemessenen Hubbeschleunigungen des Fahrzeuges 221
mit deaktiviertem und aktiviertem Regler auf der Komfortstrecke 1 bei 70km/h im Vergleich

Abb.5.33 zeigt die Amplitudenspektren der restlichen Aufbaubeschleunigungen.
Die Unterschiede zwischen den Nickbeschleunigungen bzw. den Wankbeschleuni-
gungen des passiven Fahrwerks gegeniiber dem voll geregelten Fahrwerk konnen
ebenfalls sehr gut aufgelost werden.
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5.4 Bedeutung der erzielten Ergebnisse

Wie erwartet, sind die Unterschiede in den Lidngs- und Querbeschleunigungen
deutlich geringer als die der Hub-, Nick- und Wankbeschleunigungen (vgl. die
Differenzen zwischen passiv und voll geregelt). Die Unterschiede ergeben sich
vorwiegend aus Querkopplungen zwischen den Messkandlen. Hiernach erfasst der
Beschleunigungssensor in Lingsrichtung durch die Aufbaubewegungen immer eine
Komponente der Hubbeschleunigung mit. Solche Messfehler konnen nicht vermieden
werden, da eine fehlerfreie Ausrichtung des Beschleunigungssensors bedingt mdglich
und mit einem sehr grolen Aufwand verbunden ist.
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Abb.5.33: Amplitudenspektren der gemessenen Nick-, Wank-, Langs- und Querbeschleuni-
gungen des Fahrzeuges 221 mit deaktiviertem und aktiviertem Regler
auf der Komfortstrecke 1 bei 70km/h im Vergleich

In Abb.5.34 und in Abb.5.35 sind die Amplitudenspektren der gemessenen Hub-,
Nick- und Wankbeschleunigung des Fahrzeugs 1808 in der Komfort- und der
Sportstellung auf der SFP-Anlage dargestellt.
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Abb.5.35: Amplitudenspektren der gemessenen Nick- bzw. Wankbeschleunigung des
Fahrzeuges 1808 auf der Komfortstrecke 1 bei 70km/h in der Komfort-
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5.4 Bedeutung der erzielten Ergebnisse

In Abb.5.36 sind die Amplitudenspektren der Hubbeschleunigung des Fahrzeugs
1478 bei einer Variation des Reifenluftdruckes dargestellt. Die Beschleunigungen
wurden bei einem Luftdruck aller Reifen von 2,1bar und bei 3,1bar auf der
Komfortstrecke 1 aufgenommen. Das Fahrzeug besitzt eine Stahlfeder und einen
StoBddmpfer mit nichtlinearer Kennlinie. Auch hier liegt die nach (5.1) berechnete
Differenz der mit 2,1bar und der mit 3,l1bar gemessenen Hubbeschleunigungen
deutlich tiber der erreichten Auflosung des Systemansatzes.

Az =0,019m/ s>

PSD-Hubbeschleunigung bei 70km/h

Frequenz [Hz]

Abb.5.36: Amplitudenspektren der gemessenen Hubbeschleunigungen des Fahrzeuges 1478
bei einer Variation des Reifenluftdruckes auf der Komfortstrecke 1 mit 70km/h im Vergleich

Abb.5.37 zeigt die Amplitudenspektren der restlichen Aufbaubeschleunigung im
Vergleich. Die Differenzen der Nick- bzw. Wankbeschleunigungen bei der Variation
des Reifendruckes von lbar konnen ebenfalls durch den Systemansatzes aufgeldst
werden. Die Auslésung der Differenz zwischen den Lings- bzw. Querbeschleunigun-
gen durch den Systemansatzes ist bedingt moglich. Dies liegt u.a. am Schwingungs-
tibertragungsverhalten in Langs- und Querrichtung. Hiernach treten sehr kleine
Schwingungsamplituden an der Karosserie auf (vgl. Abschnitt 5.2).
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Abb.5.37: Amplitudenspektren der gemessenen Nick-, Wank-

gleich

auf der Komfortstrecke 1 mit 70km/h im Ver

AbschlieBend werden die Unterschiede in den Aufbaubeschleunigungen des

Fahrzeugs 221 aufgezeigt, die sich auf unterschiedlichen Komfortstrecken ergeben. In

Abb.5.38

auf drei

Hubbeschleunigung

Amplitudenspektren der

sind die

Diese hohe Spreizung zwischen den

Komfortstrecken bei 70km/h dargestellt.

Amplitudenspektren der gemessenen Hubbeschleunigungen lédsst sich problemlos

durch den Systemansatzes wiedergegeben.
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Abb.5.38: Amplitudenspektren der gemessenen Hubbeschleunigungen des Fahrzeuges 221
auf drei Komfortstrecken bei 70km/h mit aktiviertem Regler im Vergleich

In Abb.5.39: sind die Amplitudenspektren der restlichen Aufbaubeschleunigungen
dargestellt. Es fallt auf, dass die Langs- bzw. die Querbeschleunigungen im Vergleich
zu Hub-, Nick- und Wankbeschleunigungen sehr kleine Amplitudensdnderungen
aufweisen. Im Schnitt liegen diese fiir die Lingsbeschleunigung bei 0,04m /s* und fiir
die Querbeschleunigung bei 0,05m/s*. Hiernach ist fraglich, ob die Lings- bzw. die
Querbeschleunigungen wéhrend einer Fahrt zur subjektiven Komfortbewertung auf
den gingigen Komfortstrecken wahrgenommen werden konnen, da sie durch die
groflen Amplituden der Hub-, Nick- und Wankbeschleunigung tiberlagert werden.
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Abb.5.39: Amplitudenspektren der gemessenen Nick-, Wank-, Langs- und Querbeschleuni-
gung des Fahrzeuges 221 auf drei Komfortstrecken bei 70km/h
mit aktiviertem Regler im Vergleich

Es wurde gezeigt, dass sich hauptsdchlich Unterschiede in den Hub-, Nick- und
Wankbeschleunigungen zwischen unterschiedlichen Fahrzeugen bei gleicher
Anregung, zwischen den Eigenschaften desselben Fahrzeugs, bei einer
Reifenluftdruckvariation sowie bei einer Anregungsvariation desselben Fahrzeugs
ergeben. Die erreichte Genauigkeit des entwickelten Systemansatzes wird ebenfalls
unter Berlicksichtigung dieses Gesichtspunkts untersucht. Hierfiir wird ein
Gesamtgiitemal} wie folgt definiert.

= ottty F+ (s | + (sranigisn -

Prognose Prognose Prognose

Wobei AHubMesWe — ANickMe™e ynd AWankM*™¢ die bekannten Differenzen

Prognose » Prognose Prognose

zwischen den gemessenen und den prognostizierten Hub-, Nick- und Wankbeschleu-
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nigungen sind. In Abb.5.40 sind die berechneten Werte in Abhéngigkeit vom
Fahrzeugtyp und Anregung dargestellt. Um eine sichere Prognose der fiinf
Aufbaubeschleunigungen zu ermoglichen, miissen diese Werte unter den in diesem
Abschnitt pro Freiheitsgrad nach (5.1) berechneten Differenzen zwischen
unterschiedlichen Fahrzeugen bei gleicher Anregung, zwischen den Eigenschaften
desselben Fahrzeugs, bei einer Reifenluftdruckvariation sowie bei einer
Anregungsvariation desselben Fahrzeugs liegen. Diese Bedingung wird erfiillt.

A= \/(AH”bgffgiﬁ% )2 + (ANiCk Messung )2 + (A Wank Messung )2

Prognose Prognose
voll aktives Fahrwerk - Stahlfeder - Luftfeder - Luftfeder
Active Body Control - verstellbarer - geregelter - geregelter
(Active Body ControD StoBddampfer StoBdampfer Stofldampfer

0,012

o Komfortstrecke_1

u Komfortstrecke_2
0,01 B

0,008

[m/s?

0,006

0,004

0,002

passiv voll geregelt  voll geregelt mit Komfort Sport Komfort Sport Komfort

Vorausscha
Fahrzeug_ 221 pesehat Fahrzeug_ 1808 Fahrzeug 889 Fahrzeug 1727

Abb.5.40: Fahrwerkseigenschaften der untersuchten Fahrzeuge und
erreichte Genauigkeit des entwickelten Systemansatzes im Vergleich

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass mit Hilfe des im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Systemansatzes die anregungsunabhingige Charakterisierung des
Schwingungskomforts sowohl von Fahrzeugen mit passivem Fahrwerk als auch von
Fahrzeugen mit Luftfedern und verstellbaren bzw. geregelten StoBddmpfern als auch
von Fahrzeugen mit voll geregeltem Fahrwerk moglich ist. Weiter konnen
Anregungsvariation und Reifenluftdruckvariationen aufgeldst werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde erstmals ein Systemansatz entwickelt, der
den Schwingungskomfort eines Fahrzeugs unabhingig von der Fahrbahnanregung
durch nur sechs Parameter charakterisiert.

Hierfiir wurde im Kapitel 2 ein Messkonzept entworfen, mit dessen Hilfe die
Fahrbahnanregung und die komfortrelevanten Messgroflen im Fahrzeug erfasst
werden konnten. Weiter wurde ein Synchronisationsverfahren entwickelt, das eine auf
0,1ms hochprézise Synchronisation der Fahrbahnanregung mit den Aufbaubeschleu-
nigungen auf Basis der gemessenen Relativwege zwischen Rad und Aufbau erlaubt.

Die aufgenommenen Fahrkomfortmessungen bildeten die Grundlage zur
Modellbildung in Kapitel 3. Anhand der gemessenen Aufbaubeschleunigungen
wurden die abzubildenden Schwingungsphédnomene festgelegt. Das Modell diente zur
Herleitung der Ubertragungsfunktionen zwischen der Fahrbahnanregung und den
Aufbaubeschleunigungen und zur Analyse des Ubertragungsverhaltens der einzelnen
Freiheitsgrade sowie der linearen Abhidngigkeiten zwischen den Fahrbahnanregungen.
Die hergeleiteten analytischen Ubertragungsfunktionen bendtigen zur Identifikation
lediglich die Fahrbahnanregung und die Aufbaubeschleunigungen und bildeten die
Basis fiir die im nachfolgenden Kapitel 4 durchgefiihrten Untersuchungen und
Analysen. AbschlieBend wurde im Kapitel 3 untersucht, welche Nichtlinearititen fiir
den Schwingungskomfort eines Fahrzeugs im interessierenden Frequenzbereich bis
30Hz relevant sind. Es =zeigte sich, dass der Stofdampfer fiir die groften
komfortrelevanten Nichtlinearititen des Systems ,,Fahrzeug® verantwortlich ist.
Aufgrund eines Zusammenspiels zwischen der Welligkeit der Fahrbahnanregung und
des Achsiibertragungsverhaltens verbessert sich das lineare Ubertragungsverhalten
des Fahrzeugs bis einschlieBlich der Radeigenfrequenz mallgeblich. Dies befiirwortete
den Einsatz von linearen Ubertragungsfunktionen zur Charakterisierung des

Schwingungskomforts.

Im Kapitel 4 mussten anhand der analytischen Ubertragungsfunktionen geeignete
Ansatzfunktionen identifiziert werden, da die lineare Abhéngigkeit zwischen den vier
Systemanregungen zu singuliren Matrizen fiihrt. Aus den vier vertikalen

Fahrbahnanregungen an den vier Reifen wurde fiir jeden Freiheitsgrad eine Anregung



6  Zusammenfassung und Ausblick

ermittelt. Somit war pro Freiheitsgrad nur eine Ubertragungsfunktion erforderlich, die
das Ubertragungsverhalten von der jeweiligen Anregung zur entsprechenden
Aufbaubeschleunigung beschrieb. Durch eine Modellreduktion konnten die
urspriinglich zu identifizierenden 113 Parameter vorerst auf acht und anschlieBend
durch eine Interpretation der Ubertragungsfunktionen mit Hilfe eines Viertelfahr-
zeugsmodells auf sechs Parameter reduziert werden. Das Ergebnis sind fiinf
Ubertragungsfunktionen mit je sechs Parametern zur Charakterisierung des
Schwingungskomforts eines Fahrzeugs.

Im Kapitel 5 wurden die Ergebnisse zur anregungsunabhidngigen Charakterisierung
des Schwingungsiibertragungsverhaltens eines Fahrzeugs mit passivem Fahrwerk, mit
voll geregeltem Fahrwerk und mit voll geregeltem Fahrwerk mit Vorausschau
vorgestellt. Die Differenzen zwischen den gemessenen und den mit den optimierten
Ubertragungsfunktionen simulierten Aufbaubeschleunigungen liegen nach VDI2057
deutlich unter der Wahrnehmungsschwelle des Menschen. Diese Charakterisierung
des  Schwingungsiibertragungsverhaltens  eines  Fahrzeugs ist  zunéchst
anregungsabhdngig. Aus diesem Grund wurde ein Offline-Validierungsverfahren
entwickelt, das sowohl eine Geschwindigkeitsvariation als auch eine Anregungsvaria-
tion der auf wenigen Komfortstrecken optimierten Ubertragungsfunktionen
ermoglicht. Somit wurde eine vollstindige Charakterisierung des Schwingungskom-
forts eines Fahrzeugs unanhidngig von der Fahrbahnanregung realisiert. Das Modell
bendtigt 0,77s fiir eine Simulation aller fiinf Freiheitsgrade aus bereits optimierten
Ubertragungsfunktionen bei einer Messdauer von 37s. Hiernach wurde ein zweites
echtzeitfahiges Online-Validierungsverfahren entwickelt. Abschlieend erfolgte die
Interpretation der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse anhand von
unterschiedlichen Fahrzeugen, Fahrzeugeigenschaften und Komfortstrecken. Die
Bewertung der Amplitudenspektren der Hubbeschleunigungen mit Zuhilfenahme der
VDI2057 Richtlinie zeigte, dass der Unterschied zwischen der Messung und einer
Prognose der Aufbaubeschleunigungen unabhingig von der Fahrbahnanregung
anhand der zuvor auf wenigen Komfortstrecken identifizierten bzw. optimierten
Ubertragungsfunktionen in Echtzeit unter der Wahrnehmungsschwelle eines
Menschen liegt. Es zeigte sich weiter, dass auch Anregungsvariationen und

Reifenluftdruckvariationen durch den Systemansatzes aufgeldst werden konnen.
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6.1 Ausblick

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Systemansatz zur anregungsunabhéngigen
Charakterisierung des Schwingungskomforts eines Fahrzeugs kann beispielsweise
modular erweitert werden. Somit wéren direkte Vergleiche unterschiedlicher Reifen,
Luftdriicke, Beladungsvariationen etc. denkbar.

Mit Hilfe eines geeigneten Simulationsmodells und der vorgestellten 3D-Laser-
Scanner konnte eine Identifikation bzw. Optimierung des Schwingungsiibertragungs-
verhaltens oberhalb von 30Hz realisiert werden.

Eine Modellierung des Ubertragungsverhaltens des Motors kann sich vorteilhaft
auf die prognostizierte Langs- und Querbeschleunigung auswirken. Weiter soll die
Entstehung der Léingsanregung genauer analysiert werden, da sie fiir das
Langsruckeln des Motors verantwortlich ist.

Die Erweiterung des Systemansatzes auf Einzelhindernis-Strecken wiirde viele
Vorteile mit sich bringen. Hierfiir konnen aus Messdaten Ubertragungsfunktionen
identifiziert und abhingig von der Anregungsamplitude der Einzelhindernisse, der
Fahrzeuggeschwindigkeit etc. zwischen den Ubertragungsfunktionen geschaltet
werden. Dies konnte dhnlich einer StoBddmpferregelung geschehen. Dabei liegt der
groBe Vorteil daran, dass die genaue Kenntnis des StoBddmpferregelkonzeptes nicht
erforderlich ist, da die Schaltschwellen aus Messdaten identifiziert werden konnen.

Ebenfalls ist auch der ungekehrte Weg denkbar. Einerseits konnen anhand bereits
identifizierter Ubertragungsfunktionen die Schaltschwellen bei Uberfahrt von
Einzelhindernissen durch geeignete Optimierung so festgelegt werden, dass die
Aufbaubeschleunigungen minimal bleiben. Andererseits konnen bei festgelegten
Schaltschwellen die optimalen Aufbaufedersteifigkeit bzw. Aufbaudampferkonstante

identifiziert werden.

Die bereits identifizierten fiinf Ubertragungsfunktionen pro Komfortstrecke kénnen
dazu verwendet werden, die Parameter von einem Viertelfahrzeugmodell zu
identifizieren. Dieses Viertelfahrzeugmodell kann zur Fahrwerksregler-Synthese bzw.
zur Anpassung des Reglers an das identifizierte Fahrzeug herangezogen werden.
Diese direkte Assoziation zwischen den Viertelfahrzeugparametern und dem
Schwingungskomfort des Gesamtfahrzeugs wiirde einen iibersichtlichen Vergleich

zwischen zwei Fahrzeugen erlauben.
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