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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird untersucht, ob ein Dampfer mit zwei Ventilen zur Trennung der Zug- und Druckstufe in
einem semi-aktiven Fahrwerk einen Fahrkomfort-Vorteil bietet gegenlber einem Dampfer mit einem Ventil, wenn

die restlichen Dampfereigenschaften gleich bleiben.

Der Fahrkomfort wurde mit Hilfe der ISO 2631 bewertet. Es wurde ein vereinfachter Skyhook-Fahrwerkregler
entworfen, der anhand der Aufbaugeschwindigkeit die Strdme fir die Da&mpferventile berechnet. Das vorhandene
Simulationsmodell wurde um Modelle fiir die Strom- und Ventildynamik erweitert. Die Stromdynamik wurde als
PT1-Glied implementiert und die Ventildynamik als Verzégerungszeit. Die Ansteuerung der in dem Simulations-
modell vorhandenen Zwei-Ventil-Dampfer wurde so geéndert, dass diese sowohl als Zwei-Ventil-Dampfer als

auch als Ein-Ventil-Dampfer betrieben werden kénnen.

Fur Strecken mit geringen Anregungen im Achseigenfrequenzbereich sind die Fahrkomfortkennwerte zwischen
Ein- und Zwei-Ventil-Dampfer vergleichbar. Fir Strecken mit gro3en Anregungen im Achseigenfrequenzbereich

sind die Fahrkomfortkennwerte des Ein-Ventil-Dampfers schlechter.






Abstract

Driving Comfort Comparison of One-Valve and Two-Valve Shock Absorbers in

Semi-Active Suspensions

This thesis investigates whether a shock absorber with two valves to separate the rebound and compression
stages in a semi-active chassis offers a ride comfort advantage over a shock absorber with one valve, if the

remaining characteristics remain the same.

The ride comfort was evaluated using ISO 2631. A simplified skyhook ride controller was designed to calculate
valve currents based on body velocity. Models for current dynamics and valve dynamics were added to the
existing simulation model. The current dynamics is implemented as a PT1 element and the valve dynamics as a
delay. The control of the existing two-valve shock absorber in the simulation model is modified so that they can

be operated both as two-valve shock absorber and as one-valve shock absorber.

For roads with low excitations in the natural frequency range of the axle, the ride comfort characteristics of the
one-valve and two-valve shock absorber are comparable. For road with large excitations in the natural frequency

range of the axle, the ride comfort characteristics of the one-valve shock absorber are worse.






Inhaltsverzeichnis

Kurzfassung
Abstract

Danksagung

[Symbolverzeichnis|

|[Abkurzungsverzeichnis|

1.2 Zelsetzungl . . . . . . . . . . ...
1.3 Auf] rArbeitl . . ... ..o

[2.1 _Fahrzeugkoordinatensystem|

[2.2  Fahrzeugschwingungen| . . . . . . . . . ... .. ... ..
[2.3 StoBdampfer] . . . . .. ... oL

2.4 Semi-aktive Fahrwerke| . . . . . . .. ... ... ... ..

[2.5 Proportionalventilef. . . . . .. .. ... .00

[2.6 Regelungstechnik| . . . . .. ... ... ... ... ..

{3 _Entwicklung einer Bewertungsmethode|

[3.1  Subjektive Bewertungsmethoden in der Literatur|

[3.2  Objektive Bewertungsmethoden in der Literatur|

[3.3 Auswahl einer objektiven Bewertungsmethode|

[4  Entwicklung eines Referenzreglers

l4.1  Regelstrategien semi-aktiver Fahrwerke in der Literatur|

4.2 Entwurf des Referenzreglers|

[4.3  Validierung des Referenzreglers|

l4.4  Anmerkungen zu der implementierten Regelstrategie|

5 Aufbau des Simulationsmodells

[5.1  Simulationsumgebung| . . . . . . . ... ..o L

XV

xiii

5 E

B N EHH

N B
N oW N B @ e

BB

BEEBE B

REEE



XVi Inhaltsverzeichnis

[5.4  Wechsel zwischen Ein- und Zwei-Ventil-Dampfery . . . . . . . . ... ... ... .. ...
[6.5 Bestimmung der Sitzbeschleunigungen| . . . . . . . . ... ... oL [65
[5.6 Validierung des Simulationsmodells| . . . . . . ... .. ... ... o000
[6.1 Einfluss der Strom- und Ventildynamik| . . . . . . . . .. .. ... ... ... 69
[6.2  Vergleich zwischen Ein- und Zwei-Ventil-Dampfer] . . . . . . . . ... ... ... ... ..
[6.3 Interpretation der Ergebnisse| . . . . . . . ... ... o oo oL [74]
[7Zusammenfassung und Ausblick|
[7.1 Zusammenfassung| . . . . . . . . e
[Z2Ausblickl . . . . . . . . (77
A A 0 79l
[A.1 MATLAB-Code fir ISO 2631-Bewertung| . . . . . . . . . . . . . . . ..
[A.2 Ein-Sensor-Skyhook-Strategie] . . . . . . . . . ... ...
[Abbildungsverzeichnis|
Tabellenverzeichnis o1
Codeverzeichnis
Quellenverzeichnis



XVii

Symbolverzeichnis
Tabelle 1: Lateinische Symbole
Symbol Bedeutung Einheit
a Beschleunigung ms—2
B Frequenzbereich Hz
c Federsteifigkeit Nm~!
f Frequenz Hz
F Kraft N
H(s) Ubertragungsfunktion —
1 imaginare Einheit i2 = —1 —
I Stromstéarke A
k Dampferrate Nsm~!
l Lange m
m Masse kg
n, N Anzahl —
R Widerstand Q
S Komplexe Frequenz —
T Dauer s
T, Dauer des Abtastschritts s
w Gewichtungsfunktion —
v Geschwindigkeit ms!
T Verschiebung m
Tabelle 2: Griechische Symbole
Symbol Bedeutung Einheit

w Kreisfrequenz s7!




Xviii

Symbolverzeichnis

Tabelle 3: Indizes und Akzente

Index / Akzent Bedeutung

z Fourier-Transformierte
T zeitliche Ableitung

T Mittelwert

x Vektor

Az Differenz

RMS RMS

FB am Fahrzeugboden
SO an der Sitzoberflache
ss an der Sitzschiene
VA an der Vorderachse
HA an der Hinterachse
XA an der Vorder- oder Hinterachse
w gewichtet

Bewegung an der StraBBenoberflache
Bewegung der Achse

Bewegung des Aufbaus




XiX

Abkirzungsverzeichnis

[Durchschnittliche Absorbierte Leistung (im Englischen: Average Absorbed Power)|

[CDC| [Dampfer mit proportional wirkenden Dampfventilen (im Englischen: Continuous Damping Control)|

ICOGI |Schwerpunkt (im Englischen: Center Of Gravitiy)|

IDOF! [Freiheitsgrade (im Englischen: Degrees of Freedom)|

[HA| Hinterachsel

Linear Quadratic Gaussian

[Cinear Quadratic Regulator|

[Mehrkérpersimulation|

[MTVVI [Maximale Transiente Vibrationswert (im Englischen: Maximum Transient Vibration Value}

[Power Spectral Density|

[Quadratischer Mittelwert (im Englischen: Root Mean Square)|

[STiding Mode Control|

IVDVI |Vibrations-Dosis-Wert (im Englischen: Vibration Dose Value)|

IVN| [Vibration Number






1 Einleitung

In diesem Kapitel wird ein Uberblick (iber diese Arbeit gegeben. Dazu wird zuerst in Abschnitt[1.1]die Motivation
fur die Erstellung dieser Arbeit erlautert. In Abschnitt[T.2| wird die Zielsetzung dieser Arbeit erklart. In Abschnitt
[1.3|wird der Aufbau dieser Arbeit dargestellt.

1.1 Motivation

Seit 1980 die erste digital geregelte Dampfung in einem Serienfahrzeug eingesetzt wurde, haben immer mehr
Fahrzeughersteller eine Verstelldampfung in ihr Portfolio tibernommen.! In Abbildung ist die Anzahl der
Hersteller, die mindestens eine Verstellddmpfung in ihrem Portfolio haben, dargestellt. Wahrend Verstelldamp-
fungen zu Beginn der Luxusklasse vorbehalten waren, werden aufgrund von Kostenoptimierungen nun auch

niedrigere Klassen mit Verstelldampfung angeboten.?

30 -

25 -
20 W) R & Development
Production

26

158

o
10 4 R & Design

Number of Car Manufacturers

T T T T T 1

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Year

Abbildung 1.1: Anzahl der PKW-Hersteller mit Verstellddmpfungen im Portfolio®

Verstellddmpfungen werden von Zulieferern wie Ohlins Racing AB, thyssenkrupp Bilstein GmbH und ZF Sachs
AG oder von den Fahrzeugherstellern selbst entwickelt. Fiir die Verstellddmpfungen werden StoBdampfer
mit einem oder zwei Ventilen eingesetzt.® Bei StoRdampfern mit zwei Ventilen werden die Dampferraten der
Zug- und Druckstufe von einander unabhéngig gesteuert. Bei einem Sto3dampfer mit einem Ventil werden die

Dampferraten der Zug- und Druckstufe zusammen gesteuert.

StoBdampfer mit zwei Ventilen haben gegenliber StoBdampfern mit einem Ventil durch das zusétzliche Ventil

mehr Bauteile und dadurch héhere Kosten. Beispielsweise kostet ein Bilstein B4 DampTronic Sto3dampfer mit

Soliman und Kaldas 20211 S. 1005.
Causemann 2003} S. 1077.

Soliman und Kaldas 2021} S. 1006.
Soliman und Kaldas 2021} S. 1018 f.
9Soliman und Kaldas 2021} S. 1019.




2 1 Einleitung

einem Ventil 459,34 €8, wahrend er mit zwei Ventilen 487,90 € kostet’. Kénnen statt StoBdampfern mit zwei
Ventilen StoBdampfer mit einem Ventil eingesetzt werden, kdnnen die Kosten reduziert werden. Zuséatzlich kann

durch Wegfall des zweiten Ventils der Einsatz von Ressourcen reduziert werden.

In der Literatur wird davon ausgegangen, dass ein Zwei-Ventil-Dampfer in einem semi-aktiven Fahrwerk ge-
gentiber einem Ein-Ventil-Dampfer bei hoherfrequenter Anregung einen Komfortvorteil bietet.®° In der Praxis
werden sowohl Ein-Ventil-Dampfer (Dynamic Chassis Control der Volkswagen AG) als auch Zwei-Ventil-Dampfer
(DampTronic Sky der thyssenkrupp Bilstein GmbH) eingesetzt.'® Ein prinzipieller Vergleich zwischen Ein- und
Zwei-Ventil-Dampfern hinsichtlich des Fahrkomforts in semi-aktiven Fahrwerken wurde bisher nicht durchge-
fahrt.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, anhand von Simulationen zu bestimmen, ob und in welchem Maf3 der Einsatz von zwei
Ventilen zur Trennung der Zug- und Druckstufe an einem Stodampfer eines semi-aktiven Fahrwerks einen
Komfortvorteil gegenuber dem Einsatz eines Ventils bietet. Dadurch soll eine Grundlage fur die Entscheidung
geschaffen werden, ob es aus der Perspektive der Fahrwerkregelung prinzipiell méglich ist, statt der StoBdampfer
mit zwei Ventilen die kostengiinstigeren Sto3dampfer mit einem Ventil einzusetzen. Eine Betrachtung der

Hardware findet dabei nicht statt. Diese Arbeit ist Teil weiterer Untersuchungen zu diesem Thema.

Ziel dieser Arbeit ist nicht, zwei existierende Sto3dampfer zu vergleichen, sondern den prinzipiellen Fahrkomfort-
Unterschied zwischen einem und zwei Ventilen an einem StoBdampfer zu untersuchen. Die Charakteristik des
Dampfers soll unabhangig von der Anzahl der Ventile gleich bleiben und lediglich die Ansteuerung der Dampfer

wird verandert.

8Bilstein 2023] Artikelnummer 23-238916.
Bilstein 2023| Artikelnummer 26-265858.
Karnopp 1987} S. 334.

Ersoy und Gies 2017[ S. 506 ff.

Soliman und Kaldas 2021 S. 1019.




1.3 Aufbau der Arbeit 3

1.3 Aufbau der Arbeit

Grundlegendes Wissen, das zum Verstandnis dieser Arbeit benétigt wird, wird in Kapitel [2 zusammengefasst.

In Kapitel [3| werden subjektive und objektive Komfortbewertungsmethoden aus der Literatur zusammengefasst.
Es wird anschlieBend dargestellt, wie aus den objektiven Komfortbewertungsmethoden eine Methode ausgewahlt

wird, mit der die Komfortbewertung in dieser Arbeit durchgeflhrt wird.

Eine Teilaufgabe dieser Arbeit ist der Entwurf eines Reglers. In Kapitel wird zunachst ein Uberblick tber in der
Literatur aufgefiihrte Regelstrategien fir semi-aktive Fahrwerke gegeben. Es wird erlutert, wie aus diesen eine
Regelstrategie ausgewahlt wird. AnschlieBend wird die Implementierung der Regelstrategie in Simulink erklart.

AbschlieBend wird die Validierung des Regler beschrieben.

Der in Kapitel[4]entworfene Regler ist in eine Simulationsumgebung eingebettet. In Kapitel[5|wird die Simulations-
umgebung einschlieBlich des Fahrzeugmodells und der verwendeten Lastfélle dargestellt. Es wird beschrieben,
wie die Strom- und Ventildynamik berlcksichtigt wird, wie innerhalb der Simulationsumgebung zwischen Ein-
und Zwei-Ventil-Dampfern umgeschaltet werden kann, und wie die fiir die Komfortbewertung benétigten Sitzbe-
schleunigungen aus den Simulationsergebnissen berechnet werden. AbschlieBend wird die Validierung der

Simulationsumgebung beschrieben.

Die Ergebnisse der Simulationen werden in Kapitel [6| erlautert. Zunéachst wird dargestellt, welchen Einfluss die
Strom- und Ventildynamik auf den Fahrkomfort haben. AnschlieBend wird der Fahrkomfort zwischen Ein- und

Zwei-Ventil-Dampfern verglichen. AbschlieBend werden die Ergebnisse interpretiert.

Am Ende dieser Arbeit wird in Kapitel [7]diese Arbeit und deren Ergebnisse zusammengefasst. Anschlieend

wird ein Ausblick auf mégliche zuklinftige Arbeiten und Fragestellungen gegeben.






2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die technischen Grundlagen erldutert, die fiir die folgenden Kapitel von Relevanz
sind. Zuerst wird in Abschnitt[2.1]das in dieser Arbeit verwendete Koordinatensystem erklart. In Abschnitt[2.2]
werden die Grundlagen zu Fahrzeugschwingungen erlautert. AnschlieBend wird in Abschnittein Uberblick
tber die Funktionsweise von passiven und regelbaren Fahrzeugsto3dampfer gegeben. In Abschnitt[2.4] wird
erklart, wie die regelbaren Sto3dampfer in semi-aktiven Fahrwerken eingesetzt werden. In Abschnitt[2.5) wird
die Funktionsweise von den in regelbaren FahrzeugstoBdampfern eingesetzten Proportionalventilen erklért.
AbschlieBend werden in Abschnitt[2.6) die Grundbegriffe der Regelungstechnik eingefiihrt und erldutert, wie ein

Regelkreis eines semi-aktiven Fahrwerks aufgebaut sein kann.

2.1 Fahrzeugkoordinatensystem

In dieser Arbeit wird das fahrzeugfeste Koordinatensystem nach DIN ISO 8855 verwendet. Das Koordina-
tensystem ist in Abbildung [2.1]dargestellt. Der Ursprung des Koordinatensystems liegt im Schwerpunkt des
Fahrzeugs. Die x-Achse ist entlang der Fahrzeuglangsachse nach vorne gerichtet, die z-Achse zeigt nach oben.
Die y-Achse zeigt in Fahrrichtung nach links."-2 Abbildungenthélt zusatzlich die Namen der Bewegungen

fur die translatorischen und rotatorischen Freiheitsgrade.

z Vertikalbewegung

..

Gieren y

Querbewegung

Langsbewegung

Abbildung 2.1: Fahrzeugkoordinatensystem nach DIN ISO 8855°

Kticukay 2022] S. 3f.
DIN ISO 8855:2013-11 2013} S. 6.
Kugtikay 2022] S. 4.




6 2 Grundlagen

2.2 Fahrzeugschwingungen

Ein Fahrzeug lasst sich auftrennen in gefederte und ungefederte Massen. Der Aufbau wird als gefederte Masse
bezeichnet, da er Uber die Aufbaufeder von der Achse entkoppelt ist. Als ungefederte Masse wird die Gesamtheit
aller miteinander verbundener Massen bezeichnet, die nicht durch die Aufbaufeder abgefedert sind, sondern
nur Uber die Radelastizitat (mit ¢; > c¢3).* Neben der Achse gehért zu der ungefederten Masse das Rad,
die Radbremse, der Radtrager und anteilig die Lenker, die Feder und der Dampfer.®> Wird in dieser Arbeit von

~Achse" gesprochen, ist damit die gesamte ungefederte Masse an der Stelle gemeint.

Abbildung[2.2| zeigt den schematischen Aufbau eines Viertel-Fahrzeug-Modells als ein 2-Freiheitsgrad-System.
Die Achse wird Uber die Reifenelastizitat ¢; und die Reifendampfung k1 durch Héhenanderungen der StraBe xg
zu einer Bewegung angeregt. Die Bewegung der Achse 1 regt Giber die Aufbaufeder co und die Aufbaudé@mpfung

ko den Aufbau zur Bewegung 2 an.

x2
T Aufbau
x1
T Achse

To C1 L k1

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung eines Fahrwerks als 2-Freiheitsgrad-System®

Als Systeme aus Massen und Federn kénnen der Aufbau und die Achse schwingen. Ihre Eigenkreisfrequenz w

hangt dabei von der Masse m und der Federsteifigkeit ¢ ab’

e
w=4]—. (2.1)
m

In dem Frequenzbereich um die Eigenfrequenz reagiert ein System mit gro3en Bewegungsamplituden auf eine
Anregung. Abbildung [2.3] zeigt beispielhaft, wie ein Fahrzeug auf eine sinusformige Anregung mit Amplitude
10 mm reagiert. Es sind die Amplituden der Bewegung der Achse und des Aufbaus Uber die Anregungsfrequenz
aufgetragen. Bei einer Frequenz von ungeféhr 1,5 Hz sind die Amplituden der Aufbauschwingungen iberhéht, da
diese Frequenz die Eigenfrequenz des Aufbaus ist. Bei ungefahr 15 Hz sind die Amplituden der Achsschwingung

Uberhoht, da diese Frequenz der Achseigenfrequenz entspricht.

Ersoy und Gies 2017, S. 102.
9Ersoy und Gies 2017} S. 81.
®nach|Gauterin 2020} S. 144.
|Ersoy und Gies 2017} S. 101.
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Aufbau Ach§
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0,1 1 10 100
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Abbildung 2.3: Eigenfrequenzen des Aufbaus und der Achse®

2.3 StoBdampfer

Die Aufgabe einer Dampfung in einem Fahrwerk ist, den Aufbau zu dampfen und von den Fahrbahnanregungen
zu isolieren.® Daftir wird, wie in Abbildung dargestellt, an jedem Rad zwischen der Achse und dem Aufbau

parallel zur Aufbaufeder ein StoBdampfer eingebaut.

Abbildung [2.4] zeigt Prinzipskizzen eines hydraulisch-mechanischen Ein- und ZweirohrstoBdampfers. Sto3damp-
fer erzeugen bei einer Bewegung der Kolbenstange (1) eine Kraft entgegen dieser Bewegung, weil durch die
Bewegung Ol von einer Kammer des StoRdampfers durch Ventiléffnungen in eine andere Kammer gedriickt
wird. Durch den Stromungswiderstand bei Durchstrémen der Ventile entsteht ein geschwindigkeitsabhangiger
Druckunterschied zwischen beiden Kammern, der eine Kraft auf den Kolben austibt. In den Ventilen wird die
Bewegungsenergie durch viskose Reibung in Warmeenergie umgewandelt, woraus sich der schwingungsdamp-
fende Effekt ergibt.!® Die Kraft, die ein StoBdampfer erzeugt ist proportional zu der Geschwindigkeit mit der der

Dé&mpfer auseinander gezogen oder komprimiert wird

F =k xv.q. (2.2)

Da die Kolbenstange ein Volumen hat, verdrangt sie bei der Bewegung Ol. Wegen der Inkompressibilitat
des Ols muss ein (teilweise) gasgefiillter Ausgleichsraum (3) vorhanden sein. Der Ausgleichsraum wird bei

einem EinrohrstoBdampfer durch einen Trennkolben (2) und bei einem ZweirohrstoBdampfer durch Bodenven-

8Gauterin 2020} S. 144.

Ersoy und Gies 2017], S.757.

van Ballegooij, Jager etal. 1993} S. 7 ff.
van Ballegooij, Jager etal. 1993} S. 7.

1
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ulm

3
(-
i -

O | O

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung eines Zwei- (links) und Einrohrsto3dampfers (rechts)11

tile (2) von dem Arbeitszylinder abgetrennt.'? Durch die Bodenventile bietet der Zweirohrsto3dampfer mehr

Einstellméglichkeiten. '

2.3.1 Variable Dampfung

Die oben beschriebenen Dampfer haben ein durch ihren Aufbau vorgegebenes Kennfeld. Eine Anderung des
Kennfelds ist nicht ohne eine Anderung der Bauteile méglich. Der Wunsch nach einer variablen Dampfung
filhrte zur Entwicklung elektronisch geregelter Dampfungssysteme.'* In Abbildungist ein beispielhaftes
Kennfeld eines Dampfers mit variabler Dampfung dargestellt. Mit steigender Stromstarke durch das Ventil
verringert sich der Ventilquerschnitt. Durch den erhéhten Stromungswiderstand erzeugt der Dampfer bei gleicher

Geschwindigkeit eine héhere Kraft.

Abbildung 2.5: Beispielhaftes Kennfeld eines CDC-Dampfers

avan Ballegooij, Jager etal. 1993] S. 7.

van Ballegooij, Jager etal. 1993 S. 9.
"Ersoy und Gies 2017} S. 505 .




2.4 Semi-aktive Fahrwerke 9

In einem Dampfer mit proportional wirkenden Dampfventilen (im Englischen: Continuous Damping Control) (CDC)
werden ein oder mehrere Ventile durch die Proportionalventile ersetzt, die durch Anlegen eines Stroms gesteuert

werden. Die Funktionsweise von Proportionalventilen ist in Abschnitt[2.5|erklart.

Abbildung[2.6| zeigt das Funktionsprinzip zweier CDC-Dampfer. Das durch die Kreise gekennzeichnete Propor-

tionalventil kann entweder in den Dampfer integriert (links) oder extern angebracht (rechts) sein.

(] - [ J

ORN®

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung zweier CDC-Dampfer

15,16

Bei Dampfern mit einem Proportionalventil wird die Dampferrate fir die Zugstufe (die Enden des Dampfers
werden voneinander weg bewegt) und die Druckstufe (die Enden des Ddmpfers werden aufeinander zu bewegt)
gemeinsam eingestellt. Ist eine schnelle Schaltzeit wie zum Beispiel bei der Skyhook-Regelstrategie (siehe
Abschnitt gefragt, kdbnnen die Dampferrate fir Zug- und Druckstufe in Zwei-Ventil-Dampfern durch
zwei getrennte Proportionalventile eingestellt werden. Die Proportionalventile eines Zwei-Ventil-Dampfers sind
mit Ruckschlagventilen ausgestattet, damit das fir die Zugstufe zustadndige Proportionalventil nur wahrend
der Zugstufe durchstromt wird und das flr die Druckstufe zustandige Proportionalventil nur wéhrend der

Druckstufe.'”

2.4 Semi-aktive Fahrwerke

Werden die in dem vorherigen Abschnitt beschriebenen CDC-Dampfer, wie in Abbildung[2.7]dargestellt, anstelle
der passiven Sto3dampfer eingebaut, ergibt sich bei entsprechender Regelung der Ventile ein semi-aktives
Fahrwerk. Neben der geregelten Dampfung (durch das Dampfersymbol mit Pfeil gekennzeichnet) gibt es in einem
realen Fahrwerk noch weitere Ddmpfung (durch ein normales Dampfersymbol dargestellt). Regelstrategien fur
semi-aktive Fahrwerke werden in Abschnitt[4.1] beschrieben.

"*nach|Ersoy und Gies 20171 S. 507.
"®nach|van Ballegooij, Jager etal. 1993} S. 7.
"[Ersoy und Gies 2017] S.509 f.
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Aufbau

=L

Achse

z.

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung eines semi-aktiven Fahrwerks'®

Ein semi-aktives Fahrwerk kann nur Kréafte entgegen einer Bewegung aufbringen. In aktiven Fahrwerken ist ein
Aktuator eingebaut, der Kréafte entgegen oder in Richtung einer Bewegung erzeugen kann, wodurch beispielswei-
se die Radlast an einem Rad vor einer Bodenwelle reduziert werden kann, bevor es die Bodenwelle berthrt.'®
Ein Vorteil eines semi-aktiven Fahrwerks gegentiber einem aktiven Fahrwerk ist, dass der zur Krafterzeugung
bendtigte Strom geringer ist. Der Stromverbrauch ist geringer, da mit ihm nur ein Ventilquerschnitt geédndert wer-
den muss. Die Kraft wird im CDC-Déampfer durch die Druckunterschiede aufgrund von Strémungswiderstédnden
erzeugt. Bei einem aktiven Fahrwerk wird der Strom genutzt, um die Kraft zu erzeugen. Ein weiterer Vorteil eines
semi-aktiven Fahrwerks gegentber einem aktiven Fahrwerk ist, dass das Fahrwerk nicht in instabile Zustande
tibergehen kann, da keine Energie zugefiihrt, sondern nur dissipiert wird.2° Ein Nachteil eines semi-aktiven

Fahrwerks ist, dass es auf Anregungen nur reaktiv handeln kann.?!

2.5 Proportionalventile

Proportionalventile sind Magnetventile, deren Ankerkraft proportional zu dem Strom durch die Spule ist.??

Abbildung [2.8] zeigt den schematischen Aufbau eines Proportionalventils, das den Durchfluss eines Fluids
steuert. Wird die Spule (A) von einem Strom durchflossen, entsteht ein Magnetfeld im Pol (B), durch das auf
den Anker (E) eine Kraft wirkt. Die Kraft wirkt der Kraft der Feder (D) entgegen und bewegt den Anker. Dadurch
oOffnet sich ein Spalt zwischen der Dichtung (F) und dem Ventilgeh&use (G), sodass das Fluid flieBen kann. Der

Kurzschlussring (C) verhindert ein Brummen des Ventils bei einer Ansteuerung mit Wechselstrom.

Das in Abbildung [2.8|dargestellte Ventil ist im stromlosen Zustand durch die Feder geschlossen. Ventile dieser
Art werden Normal Geschlossen (im Englischen: Normally Closed) (NC), genannt. Ventile, die im stromlosen

Zustand vollstandig offen sind, werden Normal Offen (im Englischen: Normally Open) (NO), genannt.

®nach [Rajamani 2012} S. 332.
'IMercedes-Benz Group Media 2019)|
Rajamani 2012 S. 331.

#Kashem, Nagarajah etal. 2018], S.27.

Scholz 1997, S. 17.
Z4Tameson 2022

I
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Abbildung 2.8: Aufbau eines Proportionalventils®®

In Abbildung [2.9]ist der Aufbau eines Ohlins Racing CES8700 Proportionalventils fiir semi-aktive Fahrwerke
abgebildet. Um die Krafte, die mit dem Magnetfeld erzeugt werden missen, gering zu halten, ist das Ventil in

zwei Stufen unterteilt: einer Pilotstufe, und einer Hauptstufe. Die Pilotstufe wird durch den Anker bewegt. Durch

eine hydraulische Ubersetzung wird durch die Pilotstufe die Hauptstufe bewegt.?*

Anker & Spule

Pilotstufe

Hauptstufe

Einlassoffnung

Gehduse

Abbildung 2.9: Aufbau des Ohlins Racing CES8700 Proportionalventils®®

#4Pelosi, Subramanya etal. 2013, S. 243.
®nach|Pelosi, Subramanya etal. 2013| S. 243.
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2.6 Regelungstechnik

Ziel der Regelungstechnik ist die Beeinflussung eines Prozesses, sodass er wie vorgesehen ablauft. Der Prozess
kann durch einen Regler beeinflusst werden.?® Abbildung zeigt die Grundstruktur eines Regelkreises.

StorgroBe
FlhrungsgréBe Regelabweichung StellgréBe d(t) RegelgréBe
w(t) e(t) u(t) y(t)
O - Regler ~  Regelstrecke -

Abbildung 2.10: Grundstruktur eines Regelkreises®’

In dieser Arbeit wird ein Regler fir ein semi-aktives Fahrwerk entwickelt. FUr ein einfaches semi-aktives
Fahrwerk sind die Fiihrungsgré3en die gewlinschten Beschleunigungen am Fahrersitz und die Regelgré3en
die tatsachlichen Beschleunigungen am Fahrersitz. Die Abweichung zwischen den Beschleunigungen ist die
Regelabweichung, anhand derer ein Regler Stréme fiir die CDC-Dampfer als Stellgré3e errechnet. Das Fahrzeug

ist die Regelstrecke. Die Fahrbahn wirkt als Stérgréie.

2.6.1 Ubertragungsfunktionen und Filter

Der Regler und die Regelstrecke in Abbildung sind Systeme, deren AusgangsgréBen y(t) von den
EingangsgréBen u(t) abhangen. Fir ein lineares System kann dessen Ubertragungsfunktion H (s) berechnet

werden durch?®

V() L)
HE) =50 = c{ul)} @9)

Die Laplace-Transformation ist durch F'(s) = L{f(t)} dargestell.

Durch die Wahl der Ubertragungsfunktion kann ein System so ausgelegt werden, dass es eine filternde Ei-
genschaft hat. Es gibt Tief-, Hoch- und Bandpassfilter sowie Bandsperren.?® Fir diese Arbeit sind Hoch- und
Tiefpassfilter relevant. Ein idealer Tiefpassfilter l1asst alle Schwingungen mit Frequenzen unterhalb einer fest-
gelegten Frequenz ungedampft passieren und alle Schwingungen mit Frequenzen oberhalb dieser Frequenz
werden vollstandig gedampft. Die Frequenz, an der sich das Verhalten &ndert, wird Grenzfrequenz genannt.®
Ein idealer Hochpassfilter lasst Schwingungen mit Frequenzen oberhalb der Grenzfrequenz passieren und

dampft Schwingungen mit Frequenzen unterhalb der Grenzfrequenz vollstéandig.

#Lunze 20204} S. 1 f.
Lunze 20203, S. 4.
Déring 201 ‘Il S. 49.
“IKarrenberg 2016} S. 214.
*IKarrenberg 2016} S. 72.
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Ein einfacher Tiefpass-Filter ist der Tiefpass-Filter erster Ordnung. Seine Ubertragungsfunktion ist®'
We
H(s) = . 24
()= 1 2.4
Die Ubertragungsfunktion eines Hochpass-Filters erster Ordnung ist>2
H(s) = —° (2.5)
s) = . :
S+ We

Fur beide Filter gilt, dass sie keine idealen Filter sind, sondern das Signal bei der Grenzfrequenz w,. bereits um

3 dB gedampft wird.

#lPaarmann 2001} S. 91.

*IPaarmann 2001} S. 92.
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3 Entwicklung einer Bewertungsmethode

Komfort Iasst sich nicht genau definieren, sondern ist ein eher diffuser Begriff, der heutzutage fur Behaglichkeit,
Bequemlichkeit, Zufriedenheit, aber auch Luxus steht. Komfort wird auch als ,ein Zustand der Entlastung, der
Férderung und des Gefallens* definiert.! Komfort ist nicht das Gegenteil von Diskomfort. Beide sind zueinander
orthogonale GréBen, in welchen Komfort das ,Gefallen* und Diskomfort das ,Erleiden* beurteilt.? Die auf Komfort
und Diskomfort wirkenden Einfliisse sind in Abbildung [3.1]dargestellt.

Komfort Diskomfort

Eindruck Miidigkeit
Entlastung Unruhe
Annehmlichkeit Schmerz
Entspannung Blutkreislauf

Abbildung 3.1: Komfort und Diskomfort als unabhingige GréBen®

Da Komfort von asthetische Aspekten geprégt wird, kann dieser im Gegensatz zum Diskomfort nicht mit naturwis-
senschaftlichen Methoden bestimmt werden. Ziel der Komfortoptimierung ist die Minimierung des Diskomforts
bei ausreichender Asthetik.* In dieser Arbeit wird eine ausreichende Asthetik als gegeben angenommen. Wird

in dieser Arbeit von der Beurteilung von Komfort gesprochen ist die Beurteilung des Diskomforts gemeint.

In diesem Kapitel wird in den Abschnitten [3.1]und[3.2)ein Uberblick tber in der Literatur vorhandene subjektive
und objektive Komfortbewertungsmethoden gegeben. AnschlieBend werden in Abschnitt[3.3|objektive Kennwerte
ausgewahlt, die in den folgenden Kapiteln verwendet werden, um den Fahrkomfort zwischen zwei verschiedenen

Dampferkonfigurationen zu vergleichen.

Gerausche haben neben Schwingungen einen groBen Einfluss auf den Fahrkomfort.® In dieser Arbeit wird
der Einfluss der Gerdusche nicht berlcksichtigt, da eine zusatzliche Akustiksimulation den zeitlichen Rahmen
sprengen wiirde. Obwohl es Anregungen gibt, die sowohl als Vibration als auch als Gerausch wahrnehmbar

sind und somit auf zwei Arten den Fahrkomfort beeinflussen, ist eine getrennte Betrachtung der Einflisse

Bubb 2003} S. 5.

Bubb 2003| S. 6.

Henn 2018| S. 44.

Henn 2018| S. 44.

SErsoy und Gies 2017} S. 188.
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von Vibrationen und Gerauschen zuldssig, da Vibrationen und Gerdusche auf verschiedenen Wegen den

Fahrkomfort beeinflussen.®

3.1 Subjektive Bewertungsmethoden in der Literatur

In der Literatur sind zahlreiche Methoden fur die Bewertung des Fahrkomforts vorhanden. Es wird zwischen
subjektiven und objektiven Bewertungsmethoden unterschieden. Ersoy und Gies betonen, dass ,j[...] die Wahr-
nehmungsfahigkeit und das Fahrempfinden des Menschen in seiner gro3en Bandbreite noch weit davon entfernt
sind, vollstandig objektiv erfasst zu sein, [...]*, weshalb ein Grofteil der Fahrkomfortbewertungen mit subjektiven
Methoden durchgefiihrt werden.”® Darum wird in dieser Arbeit zusatzlich zu objektiven Bewertungsmethoden

ein Uberblick Gber subjektive Bewertungsmethoden gegeben.

Bei subjektiven Bewertungsmethoden werden in der Automobilentwicklung Menschen eingesetzt, um den
Fahrkomfort zu bewerten. Die Bewertung von Einzelkriterien wahrend der Entwicklungsphase wird durch ge-
schulte Fahrer und Entwicklungsingenieure (,Skilled Drivers“)9 durchgefiihrt. Diese werden der zu bewertenden
Situation entweder durch Fahrten in einem Fahrzeug oder durch Nachbildungen der Situation in einem Simula-
tor ausgesetzt.'® In diesem Abschnitt wird eine Auswahl subjektiver Bewertungsmethoden aus der Literatur

vorgestellt.

Dempsey, Leatherwood etal. untersuchten unter anderem den Einfluss von Vibrationen auf den Komfort.
Dazu wurden die Teilnehmer des Experiments einer Referenzsituation und der Testsituation ausgesetzt. Die
Teilnehmer mussten anschlieBend angeben, um wie viel Prozent die Testsituation unkomfortabler war gegentber

der Referenzsituation (zum Beispiel: 200 % = doppelt so unkomfortabel)."

Nguyen nutzt in seinen Fahrsimulatortests drei Optionen, um Fahrzeugreaktionen auf Gier-Wank-Anregungen
zu bewerten: ,Angemessen” (+), ,Neutral” (o) und ,Negativ” (-). Die Bewertungen werden anschlieBend in einen

Subjektivkennwert S B gerechnet

Nges Nges Nges

SB = w(+)

(3.1)

mit den von Nguyen definierten Gewichtungsfaktoren w(+) = 5, w(0) = 1 und w(—) = —3. n(+), n(o)

und n(—) sind die jeweilige Anzahl an Bewertungen und Nges die Gesamtzahl aller Bewertungen.'?

{Dempsey, Leatherwood etal. 1979} S. 131.

Ersoy und Gies 2017 S. 173.

Faris, BenLahcene etal. 20121 S. 186.
Ersoy und Gies 2017} S. 173.

Faris, BenLahcene etal. 20121 S. 195.
Dempsey, Leatherwood et al. 1979}
Nguyen 2020, S. 75.

1
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Die Bewertungsskala B nach Rohrmann lasst sich nutzen, um subjektive Komforteindrlicke zu bewerten. Die
Skala bewertet Eindriicke in den Stufen ,nicht*, ,wenig®, ,mittelmaBig*, ,ziemlich* und ,sehr*.'® Diese Skala wird

unter anderem von Rosenkranz, Altinsoy etal. genutzt.'*

Die SAE International empfiehlt fiir die Komfortbewertung von Fahrzeugen die in Tabelle [3.1]dargestellte Skala.
Zuerst bewerten alle Testfahrer den Fahrkomfort auf der Skala in der ersten Zeile von eins bis zehn. Entsprechend
der Zahl wird in Zeile zwei der Bewertung eine wortliche Beschreibung zugewiesen. Die Testfahrer werden ihrer
Erfahrung nach in die Gruppen aus Zeile vier unterteilt. Bei der Auswertung wird mit der erfahrensten Gruppe,
den ,Trained Observers"”, begonnen. Hat der Grofteil der ,Trained Observers” die Bewertung ,Acceptable”
abgegeben, wird der Fahrkomfort mit einer in Zeile flnf und sechs unter der Gruppe stehenden Zahl bewertet
(acht oder neun). Falls bei den ,Trained Observers*” nicht der GroBteil ,,Acceptable” ausgewahlt hat, wird die
nachst-niedrigere Gruppe ,Critical Observers® betrachtet. Haben bei den ,Critical Observers® die meisten
~Acceptable” ausgewahlt, ist die Bewertung eine sechs oder sieben, falls nicht, wird die nachst niedrigere Gruppe
betrachtet und so weiter. Dies wird so lange fortgefihrt, bis in einer Gruppe der Grof3teil den Fahrkomfort mit

,Acceptable“ bewertet hat.'®

Tabelle 3.1: Von SAE empfohlene Skala fiir die Komfortbewertung von Fahrzeugen'®

1 [ 2] 3| 4 5 6 | 7 [ 8 | 9o | 10
UNACCEPTABLE BCJL'TNDEER ACCEPTABLE
CONDITION NOTED BY
ALL MOST SOME CRITICAL TRAINED NOT
OBSERVERS | OBSERVERS| OBSERVERS | OBSERVERS | OBSERVERS | OBSERVED
INTOLER-| SE- | VERY BARELY VERY
ABLE VERE | POOR POOR MARGINAL ACCEPT. FAIR GOOD GOOD EXCELLENT
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rosenkranz, Altinsoy et al. lieBen sich von ihren Probanden verbal nennen, mit welchen Merkmalen sie die
Wahrnehmung verschiedener Stimulationen beschreiben wiirden. Resultierende Wahrnehmungsmerkmale
waren unter anderem ,schwach®, ,kribbelnd“ und ,pulsierend”. In ihrer Arbeit zeigten Rosenkranz, Altinsoy etal.,
dass sich diese Wahrnehmungsmerkmale flr die oben genannten Skalen genutzt werden kénnen, um gezielt

Charakteristiken eines Fahrzeugs zu verbessern.!”

Die oben genannten Skalen kénnen sowohl fir die Bewertung des Gesamteindrucks als auch die Bewertung

einzelner Komfortmerkmale genutzt werden. Tabelle [3.2)listet eine Auswahl an Komfortmerkmalen.

"¥Rohrmann 1978 S. 231.

"YRosenkranz, Altinsoy etal. 20181
Strandemar, Hjalmarsson et al. 20051, S. 41
SAE J1060:201405 2014} S. 2.

Rosenkranz, Altinsoy etal. 2018], S. 258-261.
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Tabelle 3.2: Beispiele subjektiver Komfortmerkmale und deren Definition'®

Merkmal Definition Beschreibung

Primar Pitch Nick-Bewegung Flach/ Nickend
Roll Wank-Bewegung Schwach/ Stark
Head Toss Kopf-Bewegung wéahrend Wanken Sanft/ Abrupt

Sekundar  Shake Schwingungen in Aufbau, Fahrwerk und Sitz Keine/ Viele

Stol3 Harshness-Taktil ~ Wird der Stol3 sanft absorbiert? Sanft/ Abrupt
Jerk Wird die Vertikalbewegung durch den Stof3 geéndert?  Kaum/ Viel
After-Shake Andauern der Schwingungen nach dem Stof3 Kaum/ Viel

Um subjektiven Komfort-Unterschiede zwischen zwei Fahrzeugen zu bestimmen, kdnnen die Skalen relativ statt

absolut eingesetzt werden. Dazu wird ein Fahrzeug als Referenz ausgewahlt, mit dem ein zweites Fahrzeug

verglichen wird. Ein Auszug aus einem entsprechenden Fragebogen ist in Abbildung [3.2dargestellt.

Art der Dampfung:

Zufriedenheit mit Dampfung:

Harter

Diskomfort

Weicher

Komfort

*

Referenz

Abbildung 3.2: Subjektiver Fragebogen mit Referenz'®

Sollen mehrere Fahrzeuge hinsichtlich eines ausgewahlten Aspekts geordnet werden, kédnnen die Fahrzeuge

paarweise verglichen werden. Diese ,Couple by Couple” Methode wird von Zong, Guo etal. zum Vergleich von

Handling-Eigenschaften eingesetzt. Bei jeder Paarung wird von den Testfahrern subjektiv entschieden, welches

Fahrzeug den betrachteten Aspekt besser erfiillt. Das bessere Fahrzeug wird anschlieBend mit dem besseren

Fahrzeug einer anderen Paarung verglichen und das schlechtere mit dem schlechteren. Dies wird so lange

wiederholt, bis nur alle Fahrzeuge hinsichtlich des Fahrkomforts geordnet sind.?°

®nach |Lu, Ma etal. 2021 S. 322.
"®nach|Strandemar, Hjalmarsson etal. 20051 S.5.
?9Zong, Guo etal. 2000] S. 4 f.
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3.2 Objektive Bewertungsmethoden in der Literatur

Bei subjektiven Bewertungsmethoden kann erst spat im Entwicklungsprozess, wenn bereits Prototypen vorhan-
den sind, eine Aussage (iber den Fahrkomfort gemacht werden.?! Darum sind objektive Bewertungsmethoden
wichtig, mit denen bereits mit Simulationsmodellen Aussagen lber den Fahrkomfort getroffen werden kénnen. In

diesem Abschnitt wird eine Auswahl an objektiven Komfortbewertungsmethoden aus der Literatur vorgestellt.

Um mit einer objektiven Bewertungsmethode sinnvolle Aussagen uber den Fahrkomfort treffen zu kénnen, muss

die Bewertungsmethode die Grundvoraussetzungen erfiillen:??

« Ubereinstimmung mit subjektiven Bewertungen: Die Bewertungsmethode muss akkurat beschreiben, wie

Testfahrer das Fahrzeug subjektiv wahrnehmen.

» Reproduzierbarkeit: Die Bewertungsmethode muss unabhangig von einem Testfahrer die gleichen Ergeb-

nisse liefern.

Zusétzlich ist wiinschenswert, wenn die Bewertungsmethode folgende Eigenschaften besitzt:>3

+ Keine besondere Teststrecke nétig

» Keine komplexen Testszenarien, wie beispielsweise konstante Geschwindigkeiten

« Hinweise darauf, welche Anderungen am Fahrzeug eine Verbesserung des Fahrkomforts bedeutet
Zur objektiven Beurteilung des Fahrkomforts werden Messsignale der Vibrationen im Fahrzeug benétigt, die
den Fahrkomfort beeinflussen. Dazu werden die Aufbaubeschleunigungen an den Stellen des Aufbaus durch
Sensoren gemessen oder in Simulationen errechnet, mit denen der Fahrer in Kontakt steht (Sitz, Bodenblech,
Lenkrad und Schaltknauf).?* Die Vertikalbeschleunigungen und die Wank- und Nickbeschleunigungen sind

relevant (siehe Abbildung|2.1).2°

Nach ISO 2631 hat der Frequenzbereich von 0,5 Hz bis 80 Hz Einfluss auf den Fahrkomfort.?® Dieser Frequenz-
bereich wird unterteilt in Vibrationen (0 Hz bis 20 Hz) und Harshness (> 20 Hz).2":28

?lFischer, Meywerk etal. 2010} S. 262.

Strandemar, Hjalmarsson etal. 2005, S. 14
Strandemar, Hjalmarsson etal. 2005, S. 14.
#Ersoy und Gies 2017} S. 203.

9Ersoy und Gies 2017} S. 204.

SO 2631-1:1997-07-15 1997l S. 1.
Strandemar, Hjalmarsson etal. 2005], S. 1.
Lick, Naumann etal. 2018[ S. 267.
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3.2.1 Gewichtung

Die menschliche Wahrnehmung von Vibrationen ist frequenzabhangig. Aus diesem Grund missen die Beschleu-
nigungen gewichtet werden. In ISO 2631 sind Gewichtungsfunktionen fiir Beschleunigungen in z-Richtung Wi
und in x- und y-Richtung W sowie fur durch niederfrequente Beschleunigungen in z-Richtung ausgeldste
Kinetose (Reisekrankheit) Vs festgelegt. Die Gewichtungsfunktionen sind in Abbildungdargestellt.

TTT T T T T T T TTTT] T T T T T T
0,
@ 20|
g
3 —40)
<
Q
3
¢ —601 | —w
e W
_807 .......... Wf —
1l Tl Ll Lol Lol T
102 1071 10 10 102

Frequenz [HZz]

Abbildung 3.3: Gewichtungsfunktionen aus ISO 2631%°

Die Gewichtungsfunktionen werden durch Ubertragungsfunktionen als Filter implementiert. Die Ubertragungs-

funktion der Gewichtungsfunktion W}, ist®0-3!
H(s) = Hp(s) * Hi(s) *x Hy(s) *x Hg(s). (3.2

Fir den Hochpass H},(s) und den Tiefpass H;(s) gilt

82

T2 + 2V2m f15 + dm2 f?

1
Hile) = s2/(2mf2)? + V2s/(2nf2) + 1

Hh(s)

(3.3)

(3.4)

Die Ubertragungsfunktion H;(s) des Beschleunigung-Geschwindigkeit-Ubergangs ist fir niedrige Frequenzen
proportional zur Beschleunigung und bei hohen Frequenzen proportional zur Geschwindigkeit. Sie wird berechnet
durch

Hy(s) = s/(2mf3) + 1 35)

T 82/(2nfy) +5/(2Qumfs) + 17

*’nach|ISO 2631-1:1997-07-15 1997} S. 11.
*¥{Cronistein 2015}
*1ISO 2631-1:1997-07-15 1997} S. 18 ff.
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Die Ubertragungsfunktion des Oberen Ubergangs H(s) wird berechnet durch

H(s)

_ 822 f5)? +5/(2Qs7f5) + 1 ( fs >2
s2/(2mf6)? +s/(2Qemf6) +1 \ fo)

Die Werte der Parameter der Ubertragungsfunktionen sind in Tabelleaufgelistet.

Tabelle 3.3: Parameter der Gewichtungsfunktionen in ISO 263132

Parameter W,

Bandbegrenzung  f1 [Hz] 0,4

fa [Hz] 100
a-v-Ubergang f3 [Hz] 12,5
f1[Hz] 12,5

Q4[] 0,63
Oberer Ubergang  f5 [Hz] 2,37

Q5[] 0,91
feHzl 335
Qs [-] 0,91

Die VDI-Richtlinie 2057 verwendet die gleichen Gewichtungsfunktionen wie ISO 2631.33

In DIN EN 12299 sind Gewichtungsfunktionen fir Wahrnehmung von Beschleunigungen in Schienenfahrzeugen
definiert, die denen aus 1SO 2631 dhneln. W ist die Gewichtungsfunktion fiir Beschleunigungen am Fahrzeug-
boden in x- und y-Richtung beziehungsweise y-Richtung am Sitz und entspricht 1V aus 1ISO 2631. W, ist die
Gewichtungsfunktion fir Beschleunigungen in z-Richtung am Fahrzeugboden und am Sitz. Sie ist vergleichbar
mit W}, aus 1SO 2631.34

%2nach [Cronistein 2015
*9VDI 2057 Blatt 1:2017-08 2017} S. 18-23.
*DIN EN 12299:2009-08 2009 S. 42.
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3.2.2 Bewertung nach ISO 2631

Die Beschleunigungen liegen als Zeitreihen vor. Durch den Quadratischer Mittelwert (im Englischen: Root Mean
Square) kann aus einer gewichteten Beschleunigungszeitreihe a,, (t) ein Kennwert fiir den Fahrkomfort

gebildet werden®®

Ay, RMS = Zeitkontinuierlich,® (3.7)

Ay, RMS = Zeitdiskret.3” (3.8)

T ist die zeitliche Lange des Beobachtungszeitraums flr eine zeitkontinuierliche Messung und N die Anzahl an

Messpunkten fiir eine zeitdiskrete Messung.

Der[BMS]kann fiir Fourier-transformierte Beschleunigungen a lber einen Frequenzbereich B berechnet wer-

den®®

anrs(B) = ||~ /B ag(w) dw. (3.9)

w

In dieser Arbeit werden Fourier-transformierte Signale mit einem Dach "~ gekennzeichnet. Es ist zu beachten,
dass die die Fourier-Transformation die Beschleunigungsénderungen bei Einzelhindernisse nicht erfassen kann,
weshalb sie flr diese Situationen nur bedingt geeignet ist.®

Der gewichtete RMS] der vertikalen Aufbaubeschleunigung wird von Palomares, Bellido etal. genutzt, um an
einem Viertel-Fahrzeug-Modell mehrerer Fahrwerkregelstrategien hinsichtlich des Komforts zu vergleichen.*
Diaz-Choque, Félix-Herran etal. und Koulocheris, Papaioannou etal. nutzen den ungewichteten [RMS] fiir den
gleichen Zweck.*!"*2 Chen, He etal. optimieren Fahrwerkparameter mit den gewichteten [RMSs| der Sitzbe-
schleunigungen als Zielfunktion. In der Norm DIN EN 12299 werden die gewichteten der Sitz- und
Fahrzeugbodenbeschleunigungen zur Objektivierung des Fahrkomforts von Schienenfahrzeugpassagieren
verwendet.*> Nguyen nutzt die ungewichtetender Aufbaubeschleunigungen, um die menschliche Wahr-

nehmungsschwelle fiir Beschleunigungen zu bestimmen.

%Lu, Ma etal. 2021

%Kremb, Holst etal. 2018} S. 191.
Strandemar, Hjalmarsson etal. 20051 S.9.
Pradko, Lee etal. 1966} S. 3.

*IFischer, Meywerk etal. 2010} S. 3.
“IPalomares, Bellido etal. 2021 S. 4.

4 Diaz-Choque, Félix-Herran et al. 20211 S. 6.
Koulocheris, Papaioannou etal. 2017] S. 4.
DIN EN 12299:2009-08 2009} S. 22 f.
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Der[BMSlist zwar ein guter Kennwert, um den Fahrkomfort zu bewerten, doch er bewertet den Fahrkomfort
transienter und stoBhaltiger Schwingungen mit groBen Beschleunigungsspitzen tiber.** In der ISO 2631 wurden
zur Bewertung transienter und stoBBhaltiger Schwingungen der Vibrations-Dosis-Wert (im Englischen: Vibration

Dose Value) (VDV) und der Maximale Transiente Vibrationswert (im Englischen: Maximum Transient Vibration

Value) (MTVV) definiert.

Der VDV|wurde definiert als

T
VDV = & / ad (t) dt Zeitkontinuierlich,*® (3.10)
0

VDV = Zeitdiskret.4® (3.11)
Der[MTVVIwurde definiert als
1 [t

MTVV =max {ay(to)} = max ¢ (/= / a2 (t)dt Zeitkontinuierlich,*” (3.12)

T to—T

1 &
MTVV = max {ay(ng)} = max = Z a2 (n) Zeitdiskret.*® (3.13)

T
n=ng—T1

T ist die Dauer des Zeitfensters, liber dem der gleitende BMS]| zum Zeitpunkt ¢ oder ng ermittelt wird. ISO 2631

empfiehlt 7 = 1.4

Um zu entscheiden, ob der[BMS| als Kennwert ausreicht oder der [VDV| beziehungsweise der genutzt

werden sollte, wurde in ISO 2631 der Crest Factor C'F definiert als®®

max {|aw (t)[}
Qw,RM S '

CF = (8.14)
Ist CF > 9 oder sind StéBe splrbar, sollte der [VDV] oder der [MTVV] in Betracht gezogen werden. Die
Bedingungen dafiir und eine Zusammenfassung des Ablaufs der Komfortbewertung nach ISO 2631 sind in
Abbildung [3.4] dargestellt.

“iKremb, Holst etal. 2018} S. 192.

“91S0 2631-1:1997-07-15 1997, S. 9.
“8Strandemar, Hjalmarsson etal. 20051, S.11.
ISO 2631-1:1997-07-15 19971 S.9.
*IStrandemar, Hjalmarsson etal. 2005, S. 11.
ISO 2631-1:1997-07-15 1997, S. 9.

ISO 2631-1:1997-07-15 1997, S. 6.
5Kremb, Holst etal. 2018} S. 194.
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N
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Gewichtung / a,(t)

D
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Crest-Faktor
29

StéRe
merklich
splirbar

nein

nein nein

a, + MTWV a,

Abbildung 3.4: Ablauf der Bewertung nach ISO 2631 [a,, (ohne (t)) steht in der Abbildung fir a., gars]®’
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3.2.3 Absorbierte Leistung

Pradko, Lee etal. untersuchten, ob die von Vibrationen Gibertragene und vom Kérper aufgenommene Energie die
subjektive Komfortwahrnehmung akkurat beschreibt. Sie fanden heraus, dass die Durchschnittliche Absorbierte
Leistung (im Englischen: Average Absorbed Power) (BAP) ein akkurater Kennwert fiir diesen Zweck ist.>2 Die

wird berechnet durch

1T
AAP_Th—IgoT/O F(t)v(t)dt, (3.15)

wobei F'(t) die Kraft und v(t) die Geschwindigkeit an der Ubertragungsstelle zum Kérper ist.%®

3.2.4 Power Spectral Density

Die Power Spectral Density ist der Verlauf der Beschleunigungsdichte innerhalb eines Frequenzbereichs

Uber der Anregungsfrequenz. Sie ist definiert als

52
PSD(w) = lim s (@, B)

3.16
B>0 B ’ (3.16)

mit B als die Bandbreite des Frequenzbereichs. Pradko, Lee etal. untersuchten, ob die [PSD] eine akkurate
Bewertungsmethode ist. Sie stellten fest, dass sich damit die Vibrationsanregung gut beschreiben lasst, konnten

jedoch keine Korrelation zu der subjektiven Komfortwahrnehmung feststellen.3*

In dem Verfahren nach Rericha®® werden translatorische und rotatorische Beschleunigungen gemessen. Deren
[PSD| werden mit einer Gewichtungsfunktion multipliziert und Gber die Frequenz integriert. Der sich ergebende
Komfortkennwert ist umgekehrt proportional zum Fahrkomfort.5

Aus der ungewichteten [PSD| auf der Sitzoberflache P.S D(w)so und auf dem Fahrzeugboden PSD(w)rp
kann die GréBe SE AT berechnet werden®’

[ PSD(w)soW2(w) dw
[ PSD(w)pgW2(w) dw’

SEAT = 100% = \/ (3.17)
die die Komforteigenschaften des Sitzes beschreibt. Die Gewichtungsfunktionen W; in die jeweils betrachtete
Richtung ¢ sind in Abschnitt beschrieben. Die Integrationsgrenzen sind in Abschnitt 3.2 beschrieben. Die

GroBe S E AT fasst die Informationen iber die Vibration, die menschliche Wahrnehmung und das Verhalten

®3Pradko, Lee etal. 1966 S. 15.
*IPradko, Lee etal. 1966} S. 2.
Pradko, Lee etal. 1966} S. 3 f.

*JRericha 1986
S4Reichart 2013} S. 28.
1Griffin 1990] S. 405.
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des Sitzes zusammen, um das Ubertragungsverhalten eines Fahrzeugsitzes zu bewerten.® Ist sie kleiner als
100 %, verbessert der Sitz den Fahrkomfort gegeniiber dem Sitzen auf dem Fahrzeugboden oder einem starren,

ungepolsterten Sitz.

3.2.5 Standardabweichung

Dahlberg nutzt neben der [AAP| die Standardabweichung der gewichteten und ungewichteten vertikalen Sitzbe-
schleunigung als Komfortkennwerte. Durch Minimierung dieser optimiert er die D&mpferrate eines Fahrwerks in
einem Halb-Fahrzeug-Modell. Er berechnet die Standardabweichung der Fourier-transfomierten Beschleunigung
a(w) vom Mittelwert Null durch

o= / th(w) dw. (3.18)

l
Die Integrationsgrenzen w; und wjy, entsprechen den Frequenzgrenzen der menschlichen Wahrnehmung von
Vibrationen, wie sie in Abschnitt[3.2]beschrieben sind. Dahlberg kommt zu dem Ergebnis, dass die ungewich-
tete Standardabweichung eine genauso akkurate Bewertungsmethode wie die [AAP]und andere vorhandene
Bewertungsmethoden ist. Er merkt an, dass zum Zeitpunkt der Veréffentlichung seines Artikels 1980 noch mehr

Forschung im Bereich der menschlichen Wahrnehmung von Vibrationen nétig ist.%®

3.2.6 Vibration Number

Fur ihre Entwicklung eines Fahrkomfort-Messgerats fiihrten Kozawa, Sugimoto et al. die Vibration Number (VN)
ein als
VN = 181logyo( Ky * 1041 4+ Ky % 1042 + K3 % 104%) — 20. (3.19)

Die Indizes 1 bis 3 stehen fur die drei Beschleunigungsmessungen (Sitzoberflache vertikal, Rickenlehne lateral,

FuBboden vertikal). K; sind die Gewichtungsfaktoren fiir die Beschleunigungen. A; werden berechnet durch

1 /T
A; =lo e Ay 5 dt 3.20
i glO(QOT /0 w,i ) ( )
mit dem Referenzwert Qg = 2,5 - 107° m? /s~ und der gewichteten Beschleunigung a., ;.

Der Wert VN = 0 entspricht einem leicht reduzierten Komfort bei einer Dauerbelastung von 24 Stunden.

V N = 100 entspricht der Schmerzgrenze fiir eine Belastungsdauer von 1 min.®°

*IGameiro da Silva, M. C. 2002 S. 55.
Dahlberg 1980} S. 305 f.
*IKozawa, Sugimoto etal. 19861 S.6f.

0
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3.2.7 Verfahren nach Cucuz

Cucuz®' entwickelte ein Verfahren, mit dem der Fahrkomfort nur anhand der vertikalen Beschleunigung be-
rechnet wird. Das Verfahren basiert auf der VDI 2057 bis 1987°2 und berticksichtigt neben periodischen und

stochastischen Anregungen auch StoRe.53

Die vertikalen Beschleunigungen werden an der Sitzoberflache, an den FiBen und am Lenkrad gemessen. Fur

jeden Messort wird die bewertete Schwingungsstarke®*

Kyes = /Z K; (3.21)

berechnet mit der Schwingungsstarke K; Uber das Terzintervall ¢
(I)zlAszz (3.22)

o, ist die mittlere spektrale Leistungsdichte, A f; ist die Bandbreite des Terzintervalls und B; ist eine Bewer-
tungsfunktion nach VDI 2057.

Die bewerteten Schwingungsstarken der Messorte haben unterschiedlich grof3e Einflisse auf das Komfortemp-
finden, weshalb sie wie folgt gewichtet werden: Sitz(z) : FuB(z) : Hand(z) = 100 : 13,6 : 6,2.°

3.2.8 Verfahren nach Hennecke

Das Bewertungsverfahren nach Hennecke basiert wie das Verfahren nach Cucuz auf dem K-Wert in der
VDI 2057 bis 1987. Der K -Wert wird berechnet durch®

Kvor = [ " B(f)af) df 8.29)

mit der frequenzabhangigen Bewertungsfunktion B( f). Hennecke fiihrt auf Basis des K -Werts einen um die

Amplitudeneigenschaften der Beschleunigung erweiterten Komfortkennwert ein®’

Kul0%
] ) (3.24)

Kerw = KyprlFy = Kypr [15

Cucuz 1993

%3Knauer 2010} S. 19.

*JEnders, Burkhard etal. 20191 S. 887.
Henn 2018} S. 57.

ﬁa S. 20.

®IHennecke 1994} S. 28.

*Hennecke 1994] S. 28.
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Der Instationaritatsfaktor I F' wird durch die Kurtosis K u berechnet, die ein Kennwert flr die Verteilungsdichte
der Beschleunigungen ist. Die Kurtosis wird berechnet durch die Normierung des Zentralmoments vierter

Ordnung m.(t) auf die vierte Potenz der Standardabweichung®®

Ku= (3.25)
t+T
my(t) = 1/T/t (z(t) — Z(t))* dt. (3.26)

x steht fir den Mittelwert von .

3.2.9 Verfahren nach Klingner

Klingner® erweitert den Ansatz von Cucuz um Beschleunigungen an den Handen und um Rotationsbeschleuni-

gungen. Die Gesamtkomfortbeurteilung besteht aus stochastischen und periodischen Anteilen”°

Kges = /K2 + K2, (3.27)

11

Ky = > pw?KZ, (3.28)
i=1
11

Ky = Z wiK?,. (3.29)
i=1

Der Index 7 steht fir die jeweilige Beschleunigung, w; sind die Gewichtungen der Beschleunigungen und p;
sind Faktoren, die bericksichtigen, dass periodische Schwingungen gegeniiber stochastischen Schwingungen

als schwéacher empfunden werden.

3.2.10 Verfahren nach JoriBBen

Die bisher vorgestellten Bewertungsverfahren reduzieren die Beschleunigungen auf je einen einzelnen Kennwert.
JoriBen”! entwickelte einen Ansatz, in dem einzelne Phanomene der Anregung getrennt betrachtet werden.
Er betrachtete die niederfrequenten Phdnomene Heben, Wanken und Werfen und das hochfrequente Phano-
men Stuckern. Heben ist eine niederfrequente Vertikaloewegung, Wanken eine niederfrequente Bewegung

um die x-Achse, Werfen eine héherfrequente Bewegung um die x-Achse und Stuckern eine hochfrequente

Hennecke 1994, S. 33.
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Vertikalbewegung.”? JoriBen korreliert die subjektiven Bewertungen aus Fahrsimulatortests mit BezugsgroBen

der Phanomene. Die BezugsgréBen werden berechnet durch:”®
4Hz
Heben:/ o.(f)df, (3.30)
0,5 Hz
4Hz
Wanken:/ Qi (f)df, (3.31)
0,5Hz
4Hz
Werfen: / o, (f)df, (3.32)
1,5Hz
10,5 Hz
Stuckern: / O, (f)df, (3.33)
4Hz
50 Hz
/ Py - (f)df. (3.34)
10,5 Hz

JoriBen entwickelte auf Basis der Korrelationsanalysen aus den Fahrsimulatortests eigene Bewertungsfunktionen

far die Beschleunigungen.

"4Genuit 2010 S. 91.
4Henn 2018} S .67.




30 3 Entwicklung einer Bewertungsmethode

3.3 Auswabhl einer objektiven Bewertungsmethode

In dem vorherigen Abschnitt wurden objektive Bewertungsmethoden vorgestellt. In diesem Abschnitt wird eine
Methode ausgewahlt. Tabellegibt einen Uberblick (iber die vorgestellten Bewertungsmethoden. Sie enthélt
Informationen daruber, ob die Methode fur periodische, stochastische und transiente sto3haltige Anregungen
geeignet ist, ob die Ergebnisse durch eine Gewichtung an die menschliche Wahrnehmung angepasst werden,

an welchen Stellen gemessen wird, und welcher Frequenzbereich beriicksichtigt wird.

Fir die [PSD|wird nur das Verfahren nach Rericha betrachtet, da eine reine keine Korrelation zu einer
subjektiven Komfortwahrnehmung aufweist (siehe Abschnitt[3.2.4).

Tabelle 3.4: Vergleich der objektiven Bewertungsmethoden

Verfahren Anregung’*  Gewichtung Messpunkte und -richtungen Frequenz [HZz]
ISO 26317° p, s, t v Sitzoberfléche (x, y, 2, 74, 1y, 2), Ricken 0,5 bis 80
(z, vy, 2), FuBe (z, y, 2)
[AAP/'® p, s, t X Sitzoberflache (z) 1 bis 30
p,s v Sitzoberflache (x, y, z, 7z, 1y, 72), Riicken 0,8 bis 80
(Rericha)”’ (z,y, z), FuBe (z, y, 2), Lenkrad (y, 2, y,
), Sitzschiene (z)
Standard- p,s v Sitzoberflache (z) 0,1 bis 80
abweichung’®
VN7® p, s, ()& v Sitzoberflache (z), FiiBe (z), Riicken (x) 4 bis 16
Cucuz®! P, s, t v Sitzoberflache (z), Lenkrad (z), FiiBe (2) 0,5 bis 20
Hennecke®®  p,s,t v Sitzoberflache (z), Nicken 0,5 bis 80
Klingner® P, s v Sitzoberflache (z, 9, z), Riicken (z, y), FiBe 0,5 bis 80
(z, y, 2), Hande(z), Nicken, Wanken
JoriBend P, s v Brustkorb (x, v, z), Wanken 0,5 bis 50

Bei der[PSDI nach Rericha und der Standardabweichung werden die Beschleunigungen fouriertransformiert.
Dadurch gehen Informationen Uber transiente Signale verloren. Das Verfahren von Klingner basiert auf der
VDI 2057 bis 1987, die ebenfalls die fouriertransformierten Beschleunigungen nutzt. Die Verfahren nach

Cucuz und Hennecke beruhen auch auf der VDI 2057 bis 1987, kdnnen transiente Beschleunigungen aber

74p=periodisch, s=stochastisch, t=transient.
SO 2631-1:1997-07-15 1997l

"IPradko, Lee etal. 1966}

"IRericha 1986

74Dahlberg 1980]

"IKozawa, Sugimoto etal. 1986]

*°Fur StéBe nur geeignet, wenn Crest Factor<6.
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berlcksichtigen. Das Verfahren nach Jérif3en kann keine transienten Beschleunigungen berticksichtigen und
die[VNInach Kozawa, Sugimoto etal. kann transiente Beschleunigungen nur bis zu einem Crest Factor kleiner 6

berucksichtigen.

Bis auf das Verfahren nach JériBen ist das Ergebnis der Bewertungsmethoden jeweils ein skalarer Kennwert fur
den Fahrkomfort. Das Verfahren nach JériBen berlicksichtigt den Einfluss verschiedener Beschleunigungsphé-

nomene auf den Fahrkomfort separat.

Die Bewertungsmethode, die flr diese Arbeit ausgewéhlt werden soll, soll fir alle Anregungen geeignet sein. Aus
diesem Grund werden die[PSD|nach Rericha, die Standardabweichung, die[VNlund die Verfahren nach Klingner
und JoriBen ausgeschlossen. Die Bewertungsmethode soll auBerdem die frequenzabhé&ngige Wahrnehmung
von Beschleunigungen berlcksichtigen. Die [AAP] benétigt Informationen Gber die Kraft auf dem Fahrersitz, die

nicht vorliegt, und wird deshalb ausgeschlossen.

Die ISO 2631 und die Verfahren nach Cucuz und Hennecke erfiillen die Anforderungen. Enders, Burkhard etal.
zeigen im Vergleich von Bewertungsmethoden, dass von der ISO 2631 und den Verfahren nach Cucuz und
Hennecke die I1SO 2631 die hichste Ubereinstimmung mit subjektiven Komfortbewertungen aufweist.25 Darum

wird fur diese Arbeit die ISO 2631 fir die Bewertung des Fahrkomforts genutzt.

Die Implementierung der Komfortbewertung nach I1SO 2631 als MATLAB-Code ist im Anhang in Abschnitt[A.1]

dargestellt.

85|Enders, Burkhard etal. 20191 S. 886.
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4 Entwicklung eines Referenzreglers

Teil der Aufgabenstellung dieser Arbeit ist der Entwurf eines vereinfachten Fahrwerkreglers fir semi-aktive
Fahrwerke (im Folgenden ,Referenzregler” genannt), anhand dessen Simulationen durchgeflihrt werden. In
diesem Kapitel wird dieser Referenzregler entworfen. Dafir wird in Abschnittein Uberblick tber die meist
verwendeten Regelstrategien aus der Literatur gegeben. AnschlieBend wird in Abschnitt[4.2) eine Regelstrategie
ausgewahlt und anhand dieser der Referenzregler entworfen. In Abschnitt[4.3wird der Referenzregler validiert.
AbschlieBend werden in Abschnitt[4.4]die Limitierungen des Referenzreglers diskutiert.

4.1 Regelstrategien semi-aktiver Fahrwerke in der Literatur

In diesem Abschnitt wird eine Ubersicht (iber Regelstrategien fiir semi-aktive Fahrwerke aus der Literatur
gegeben. Skyhook-, Groundhook-, Sliding Mode Control-, Fuzzy- und linear-quadratische Regelstrategien sind

die am weitesten verbreiteten Regelstrategien' und werden in diesem Abschnitt genauer betrachtet.

4.1.1 Skyhook

Die Skyhook-Regelstrategie fur semi-aktive Fahrwerke ist weit verbreitet, da sie einfach zu implementieren
ist. Sie basiert auf dem Ansatz, dass der Aufbau mit einem Dampfer an eine Referenzebene (Himmel=,Sky*)
angebunden ist. Bei einer idealen Skyhook-Konfiguration ist ein Dampfer zwischen dem Aufbau und der
Referenzebene eingebaut und zwischen Aufbau und Achse existiert keine Dampfung. In der Realitat existiert

eine Dampfung ko zwischen dem Aufbau und der Achse.?

Die ideale Skyhook-Konfiguration ist in Abbildung[4.1]dargestellt. Zwischen der Strae und der Achse m befindet
sich das Rad mit einer Federsteifigkeit c1. Die Aufbaumasse m ist mit der Aufbaufeder mit Federsteifigkeit ca
mit der Achse verbunden. Die Aufbaumasse wird von dem Skyhook-Dampfer mit Dampferrate k., gegen die

Referenzebene gedampft.

In der Realitét ist es nicht méglich einen Dampfer mit einer Referenzebene zu verbinden. Stattdessen muss
der vorhandene Aufbaudampfer zwischen Aufbau und Achse die gleiche Kraft aufbringen wie der Skyhook-
Dampfer®

Fsky = ksky.fg = kg(:i‘l — i’z). (4.1)

Ikashem, Nagarajah etal. 2018} S. 9.

Kashem, Nagarajah etal. 2018} S. 22.

Grove Thomsen und True 2010[ S. 31.
nach|Mulla, Jalwadi etal. 2014} S. 266.
JErsoy und Gies 2017} S. 757.
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k
T sky
L m2
€1

tom,

Zo C1

Abbildung 4.1: Ideale Skyhook-Konfiguration*

Dies kann erreicht werden, indem die Dampferrate ko des realen Dampfers zwischen m und mo geregelt wird.
Aus Gleichung [4.1]folgt fur den Sollwert der Dampferrate®
i)

k2 = kskyi_i .

- (4.2)
1— 2

Die Kraft, die der Aufbaudampfer aufbringen muss, und dementsprechend die Dampferrate hangt von der
Bewegung des Aufbaus und der Achse ab. Aus Gleichung[4.2]folgt das Kennfeld in Abbildung In den mit
,weich“ gekennzeichneten Bereichen ware die Dampferrate laut Gleichung 4.2 negativ. Da ein realer Dampfer
keine negative Dampferrate haben kann und aufgrund von Reibung immer eine Dampferrate gréBer null haben

wird, ist eine ideale Skyhook-Regelstrategie nicht méglich.”

Der Vorteil der Skyhook-Regelstrategie ist die optimale DAmpfung des Aufbaus gegen die Anregungen durch
Bodenunebenheiten. Der Nachteil der idealen Skyhook-Regelstrategie ist, dass ko konzeptbedingt so geregelt
wird, dass keine Dampfung zwischen der Achse und dem Aufbau vorhanden ist, was zu gré3eren Amplituden
der Achse fiihrt.° Dies reduziert den Fahrbahnkontakt der Rader und verringert die Fahrsicherheit.'® In der

Praxis wird darum eine ausreichende Raddampfung benétigt."

9Ersoy und Gies 20171 S. 757.
Kashem, Nagarajah etal. 2018], S. 15.
Ersoy und Gies 2017} S. 758.
Grove Thomsen und True 20101 S. 30.
Ersoy und Gies 2017} S. 758.
"IErsoy und Gies 2017} S. 758.
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Fall 2 Aufbau- Fall 1
geschwindigkeit
positiv

Aufbau bewegt Aufbau bewegt
sich nach oben sich nach oben
Rad bewegt sich Rad bewegt \
schneller nach sich nach unten f—
oben bzw. langsamer

Dampfer arbeitet weich | hart nach oben B Dampfer arbeitet
in Druckrichtung Fall 3 Fall 4 in Zugrichtung

hart [ weich
Aufbau bewegt Aufbau bewegt r
sich nach unten sich nach unten
Rad bewegt sich Rad bewegt sich
nach oben bzw schneller nach unten
langsamer nach AUfF’an .
unten geschwindigkeit l_

negativ

Abbildung 4.2: Skyhook-Strategie flir semi-aktive Fahrwerke®
4.1.2 Groundhook
Ziel der Groundhook-Regelstrategie ist die Reduzierung der Bewegung der Achse.'2 Bei der idealen Groundhook-

Konfiguration wird ein Dampfer zwischen der Achse und einer Referenzebene (Boden=,Ground") eingebunden.

Eine ideale Groundhook-Konfiguration ist in Abbildungdargestellt. kg;q ist die Dampferrate des Groundhook-

Dampfers.
2

Z2

Zo C1 E k;g'rd

Abbildung 4.3: Ideale Groundhook-Konfiguration'®

12IGrove Thomsen und True 201 Ol S. 30.
"*nach|Mulla, Jalwadi etal. 2014} S. 267.
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Analog zu der Skyhook-Regelstrategie muss bei der Groundhook-Regelstrategie der Aufbaudampfer die gleiche

Kraft auforingen wie der Groundhook-Dampfer'

Fgrd = kgrd(il - JJ()) = kQ(-j?l - 1'2)) (4.3)
ko = kgrdu- (4.4)
r1 — T2

Durch die Groundhook-Regelstrategie ist die Achse optimal gedampft. Die Aufbaumasse ist bei einer idealen

Groundhook-Regelstrategie ungedampft.'s

4.1.3 Hybride Regelstrategie

Die Hybride Regelstrategie vereint die Vorteile der Skyhook- und der Groundhook-Regelstrategie'® und ist ein

guter Kompromiss zwischen Fahrkomfort und Fahrsicherheit.!” Eine ideale Hybrid-Konfiguration ist in Abbildung

[4.4)dargestellt.

///////////////

Abbildung 4.4: Ideale Hybrid-Konfiguration'®

Fir die Hybride Regelstrategie werden die Sollkréfte aus der Skyhook- und der Groundhook-Regelstrategie im

Verhaltnis o« kombiniert'®

F=aFy, + (1 —aF,
sky' ( ) grd ' ' (4.5)
= akskyxZ + (1 - a)kgrd(xl - :EO)'

4Ersoy und Gies 2017} S. 814.

"8Grove Thomsen und True 2010} S. 30.
'4Grove Thomsen und True 2010} S. 30.
Faris, BenLahcene etal. 2012[ S. 193.
"®nach|Mulla, Jalwadi etal. 2014} S. 267.
"YGrove Thomsen und True 2010} S. 30.
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4.1.4 Linear Quadratic Regulator

Die linear-quadratische Regelung (im Englischen: Linear Quadratic Regulator (LQR)) gehért zu den optimalen
Regelungen, bei der ein Regler derart entworfen wird, dass ein Giitefunktional minimal wird.2® Fiir ein nicht-
lineares System

& = Az + G(z) + Bu (4.6)

ergibt sich die Stellgré3e
u = [-R'BT Pz, (4.7)

die optimal ist, um ein System von seinem Ausgangszustand in den finalen Zustand & = 0 zu tiberfihren.?':22

Dick gedruckte Buchstaben stehen fir Vektoren und GroBbuchstaben fiir Matrizen. Die Matrix P muss die

Matrix-Ricatti-Gleichung erfiillen®
AT+ PA—PBR'BTP+Q =0. (4.8)

Die Wichtungsmatrizen () und R werden vor dem Entwurf des Reglers aus den Giteanforderungen an den

geschlossenen Regelkreis festgelegt und kénnen nach Optimierung des Reglers iterativ angepasst werden.?*

Bei einem Fahrzeug mit Verstelldampfung kann der[CQRIgenutzt werden, um die durch die Aufoaubeschleunigun-
gen zu minimieren. Die Aufbaubeschleunigungen sind die Systemzustiande x. Der[LQRl versucht das Fahrzeug
durch die Ventilstréme der Verstelldampfer (SteuergréBen w) in einen Zustand ohne Beschleunigungen = 0

zu Uberfuhren.

#JLunze 2020b| S. 294.

& Nagarkar, Bhalerao etal. 20181 S. 423.
Lunze 2020b} S. 306.

Sam, Ghani etal. 2000} S. 442.

Lunze 2020b} S. 316.
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4.1.5 Sliding Mode Control

Die Sliding Mode Control (SMC)-Regelstrategie (im Deutschen: Gleitregimeregelung) eignet sich fiir komplexe
nicht-lineare Systeme, da sie schnell reagiert und unempfindlich gegeniiber Stérungen oder Anderungen am
System ist.25 |hr Einsatzgebiet umfasst unter anderem Flugzeuge, Elektromotoren, Fahrwerke und Roboterar-

me.28

Die [SMCl Regelstrategie basiert auf dem Ansatz, dass die StellgréBen u des Reglers von den ZustandsgréBen

@ und einer Gleitebene (im Englischen: ,Switching Surface* oder ,Sliding Surface) s(x, &, ...) abhingen?’

u=|f(x,x,..)|sen(s(x,x,...)). (4.9)

Die Gleitebene besteht aus mehreren Schaltfunktionen s = () s;, die so gewahlt werden, dass das System auf
i
der Gleitebene, wenn s(x, &, ...) = 0, die gewiinschten Eigenschaften, wie zum Beispiel Stabilitat, hat.2®

Abbildung [4.5| zeigt das Verhalten der[SMClRegelstrategie anhand eines Beispiels. Es ist zu sehen, dass sich
der Systemzustand der Gleitebene anndhert und bei Erreichen dieser an ihr entlang gleitet. Fir Fahrwerkre-
gelungen kénnten die einzelnen Schaltfunktionen s; beispielsweise Grenzwerte flr Beschleunigungen oder

Geschwindigkeiten sein.
Sy

S2

s,Ns,

Abbildung 4.5: Beispiel fiir eine Regelung mit der SMClRegelstrategie®®

#Chen, He etal. 2021} S. 565.
{Kashem, Nagarajah etal. 2018| S. 12.
Fossard und Floguet 2002 S. 21.
Utkin, Guldner etal. 2002} S. 452 f.
Fossard und Floquet 2002} S. 30.
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4.1.6 Fuzzy

Die Fuzzy-Regelstrategie ist eine sprach-basierte Strategie, mit der die Stellgré3e auf Basis von Fachwissen
synthetisiert wird. Das Fachwissen ist in Form von Wenn-Dann-Regeln hinterlegt.® Kurczyk und Pawetczyk
benutzen einen Fuzzy-Regler mit den Begriffen ,Negative®, ,Zero" und ,Positive” (N, Z, P), um ein 7-Freiheitsgrade
(im Englischen: Degrees of Freedom) (DOE)-Fahrzeugmodell mit semi-aktivem Fahrwerk zu regeln. Anhand
des Werts (N (<0), Z (=0), P (>0)) der EingangsgréRen

zi1 = (T2 — @41) (4.10)
Zi9 = T2 (4.11)
23 = Tooa (4.12)

werden mit Tabelle die Werte der Steuerspannungen V fir die Verstelldampfer bestimmt. x;o ist die
Geschwindigkeit der Achse und x;1 die Geschwindigkeit des Aufbaus an der Ecke ¢ des Fahrzeugs. Zcog
ist die Beschleunigung am Schwerpunkt (im Englischen: Center Of Gravitiy) (COG)). Die Steuerspannungen
V'1...V'5 entsprechen dem maximalen Spannungsbereich [V,,,in .. Vinaz], in dem die Verstelldampfer gesteuert

werden kénnen.®!

Tabelle 4.1: Fuzzy-Regeln for ein Regler eines semi-aktiven Fahrwerks®?

23 N Z P

Zil ¢\2i2_> N 4 P N VA P N Z P

N Vs v4 V2 V4 V1 V1 V3 V1 V1
z vi vi vi V1 Vi v V1 V1 V1
P vi vi V3 V1 V1 V4 V2 V4 Vi

Um eine stetige Ausgangsspannung zu erhalten, wird diese durch Fuzzy-Interferenz mithilfe der Ergebnisse aus
TabeIIe und Gewichtungen aus Zugehérigkeitsfunktionen berechnet.®

3(’Kurczyk und Pawetczyk 2013} S. 220.

8 Kurczyk und Pawetczyk 2013| S. 220.
*nach|Kurczyk und Pawetczyk 2013l S. 220.
*IKurczyk und Pawetczyk 2013 S. 220 f.
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4.1.7 weitere Regelstrategien

Neben den oben genannten gibt es noch weitere Regelstrategien in der Literatur, auf die in dieser Arbeit nicht

weiter eingegangen wird. Weitere Regelstrategien sind unter anderem:34:35:36.37

Linear Quadratic Gaussian (LQG)-Regler,

PID-Regler,

* Hoo-Strategie,

Neural Network Control,

Model Predictive Control,

Schwellwert-Strategie, und

« Linear Parameter-Varying Control

@

Kashem, Nagarajah etal. 2018} S. 3.
*IKashem, Nagarajah etal. 2018 S. 9.
*IDiaz-Choque, Félix-Herran etal. 2021} S. 2.
Ersoy und Gies 2017} S. 757.
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4.2 Entwurf des Referenzreglers

Beim Entwurf und der Optimierung eines Reglers sind die folgenden Schritte durchzufiihren:3®
1. Auswahl der Regelstrategie (Skyhook, Fuzzy, PID, etc.)
2. Bestimmung der strukturellen Fahrzeugparameter (Masse, Tragheiten, Geometrie, etc.)
3. Bestimmung der dynamischen Eigenschaften (Dampferkennlinien, mechanische Ubersetzungen, etc.)
4. Erstellen eines mathematischen Modells
5. Anpassen der Parameter an ein reales Fahrzeug
6. Ubertragen des Modells in Software
7. Ergebnisse auswerten

Diese Schritte dienen im Folgenden als Orientierung zum Entwurf des Referenzreglers.

4.2.1 Auswahl einer Regelstrategie

Die Groundhook- und hybride Regelstrategie kbnnen nicht umgesetzt werden, da sie die Messung der vertika-
len Bewegung des Reifen-Fahrbahnkontakts voraussetzen. In dieser Arbeit besteht keine Méglichkeit, diese

bereitzustellen.

Fir die[LQR} und [SMC}Regelstrategie werden Zustandsraumdarstellungen des Fahrzeugmodells benétigt. Da
das verwendete Fahrzeugmodell zu komplex ist, wirde eine Formulierung der Zustandsraumdarstellung den
zeitlichen Rahmen dieser Arbeit sprengen. Aus diesem Grund kénnen die [LQR} und [SMClRegelstrategie nicht

umgesetzt werden.

Eine Umsetzung der Fuzzy-Regelstrategie wére in dieser Arbeit mdglich, ist aber im Vergleich zu der Skyhook-
Regelstrategie aufwandiger, da nicht nur die Fuzzy-Regeln erstellt werden missen, sondern auch passende

Zugehorigkeitsfunktionen ausgewahlt werden mussen.

Fur diese Arbeit wird die Skyhook-Regelstrategie ausgewahlt, da sie, wie in Abschnitt beschrieben, den
Aufbau optimal dadmpft und somit gute Komfortkennwerte verspricht, weit verbreitet und einfach zu implementieren

ist.

Der in Abschnitt [5.1| beschriebenen Fahrzeugbus ubertragt keine Information zu der Bewegung der Achse,
da in dem realen Fahrzeug, nach dem das verwendete Fahrzeugmodell modelliert ist, keine entsprechenden

Sensoren verbaut sind. Um die Skyhook-Regelstrategie trotzdem umsetzen zu kénnen, kann die in Gleichung

*IDiaz-Choque, Félix-Herrén etal. 2021} S. 3.
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[4.1] enthaltene Relativgeschwindigkeit zwischen Aufbau und Achse geschétzt werden. Dieser Schatzer nach
Song® wird in dieser Arbeit implementiert und getestet, liefert allerdings schlechtere Ergebnisse als eine
vereinfachte Skyhook-Regelstrategie ohne Schatzung der Relativgeschwindigkeit. Aus diesem Grund wird der
Schatzer verworfen. Die Implementierung des Schéatzers in die Skyhook-Regelstrategie und die Ergebnisse
sind im Anhang in Abschnitt[A.2] enthalten. Fur die weitere Arbeit wird eine vereinfachte Skyhook-Regelstrategie
auf Basis der Aufbaubeschleunigungen ohne Beruicksichtigung der Relativgeschwindigkeit verwendet, die in
Abschnitt[4.2.3] beschrieben ist.

4.2.2 Bestimmung der strukturellen Parameter und dynamischen Eigenschaften

Strukturelle Parameter oder dynamische Eigenschaften des Fahrzeugs haben keinen Einfluss auf den Entwurf

der Skyhook-Regelstrategie und missen darum nicht bestimmt werden.

4.2.3 Erstellung eines mathematischen Modells

Das mathematische Modell eines Skyhook-Reglers ist durch Gleichung beschrieben. Da die Relativge-
schwindigkeit zwischen dem Aufbau und der Achse unbekannt ist, wird in dieser Arbeit eine vereinfachte

Skyhook-Regelstrategie verwendet, in der die Dampferrate berechnet wird durch
Koy = Gia. (4.13)

G ist ein Verstarkungsfaktor. Diese Regelstrategie wird fir jedes Rad einzeln implementiert. An jedem Rad wird
die vertikale Beschleunigung des Aufbaus gemessen und mit dieser die Stréme fir den jeweiligen CDC-Dampfer
berechnet. In den folgenden Abschnitten wird gezeigt, dass mit dieser vereinfachten Skyhook-Regelstrategie ein

gutes Aufbauverhalten erreicht werden kann.

Implementierung des mathematischen Modells in Simulink

In Abbildung[4.6]ist die Implementierung des gesamten Referenzreglers in Simulink dargestellt. Die Eingangsgré-
Ben sind die vertikalen Aufbaubeschleunigungen an den Federbeindomen des Fahrzeugs. Die Beschleunigungen
kommen aus der Mehrk&rpersimulation des Fahrzeugmodells. Die Schnittstelle zu der Mehrkérpersimulation
ist in Abschnitt[5.7] beschrieben. Die AusgangsgroBen sind die acht Stréme fiir die CDC-Dampfer (je Zug und
Druck pro Dampfer).

Aus den Aufbaubeschleunigungen werden in dem Subsystem ,Daempfungsvorgabe“ mit der vereinfachten

Skyhook-Regelstrategie die Dampferraten-Vorgaben an dem jeweiligen Rad errechnet. Die radindividuellen

g2
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Dampferraten-Vorgaben werden anschlieBend in dem Subsystem ,Zug_Druck_Trennung“ in die Zug- und

Druckstufe aufgeteilt und in dem Subsystem ,Daempf 2_Strom* in die Stréme fiir die Ventile der CDC-Dampfer

umgerechnet.
D_VL_Zug|—®|D_VL_Zug  Stromvorgabe_D_VR —p]
<AufbauBeschl_vr>
D_VL_Druck — D_VL_Druck Stromvorgabe_Z VR ——p}
4‘—7 D_VA
D_VR
- D_VR_Zug|—¥®»{D_VR Zug  Stromvorgabe_D_VL —]
<AufbauBeschl_vI>
D_VL D_VR_.Druck — D_VR_Druck Stromvorgabe_Z VL —p]
. I_CDC
> igung Dz orgabe » F—>
<AufbauBeschl_hr> D_HL_Zug[—»|D_HL_Zug  Stromvorgabe D_HR —
———P>] D_HR
D_HL_Druck — D_HL_Druck Stromvorgabe_Z_HR
Daempfungsvorgabe
D HL D_HA
<AufbauBeschl_hl> -
D_HR_Zug —®D_HR_Zug  Stromvorgabe_D_HL —]
D_HR_Druck —{D_HR_Druck Stromvorgabe_Z_HL —]
Zug_Druck_Trennung Daempf_2_Strom

Abbildung 4.6: Implementierung des Reglers in Simulink

Abbildung [4.7] zeigt die Implementierung der vereinfachten Skyhook-Regelstrategie in dem Subsystem ,Daemp-
fungsvorgabe“ in Simulink. Fir jedes Rad wird die Aufbaubeschleunigung mit einem Hochpass-Integrator
(Subsystem ,HP_Int") gefiltert und zu der Aufbaugeschwindigkeit integriert. Durch die Multiplikation der Aufbau-
geschwindigkeit mit einem konstanten Verstarkungsfaktor G wird die Dampferrate-Vorgabe berechnet.

Beschleunigu,ng A “Vel_HPfilt
Beschleunigung ‘ o = o

Daempfungsvorgabe

HP_Int
‘ G_Skyhook %

Abbildung 4.7: Implementierung der Skyhook-Regelstrategie in Simulink

In dem Hochpass-Integrator werden Beschleunigungsanteile mit tiefen Frequenzen herausgefiltert, damit nicht
Uber konstante Beschleunigungen integriert wird. Die gefilterten Aufbaubeschleunigungen werden zu der
Aufbaugeschwindigkeit aufintegriert. Die Ubertragungsfunktion des Hochpass-Integrators ergibt sich durch die

Faltung eines Hochpasses mit einem Integrator zu

S 1 1
H == — 4.14
(5) s+2nf.s s+ 2nf. (4.14)



44 4 Entwicklung eines Referenzreglers

Als Grenzfrequenz des Hochpassfilters wird f. = 0,5 Hz gewahlt, da dies der unteren Grenze des in ISO 2631
berticksichtigten Frequenzbereichs fiir vertikale Beschleunigungen entspricht,*® wodurch alle fiir den Fahrkomfort
relevanten Frequenzen gedampft werden. Aus der Ubertragungsfunktion ergibt sich unter Anwendung des

Expliziten Euler-Verfahrens die zeitdiskrete Zustandsraumdarstellung des Hochpass-Integrators zu
vin+1] = (1 = 2n f.Ts)vn] + Tsa[n]. (4.15)

Ty ist die Dauer des Abtastschritts, v die Geschwindigkeit, a die Beschleunigung, und n der diskrete Zeitpunkt.
Die Implementierung des Hochpass-Integrators nach Gleichung ist in Abbildung [4.8|dargestellt.

Beschleunigung

»

Abbildung 4.8: Implementierung des Hochpass-Integrators in Simulink

Vel_HPfilt

T

Ts_Regler_0
f_cutoff_ISO

S

Um die Zug- und Druckstufen der CDC-Dampfer getrennt anzusteuern, werden in dem Subsystem ,Zug_Druck_-
Trennung*“ die Dampferraten auf die Stufen aufgetrennt. Durch Gleichung[4.13|haben die Aufbaugeschwindigkeit
und die Dampferrate-Vorgabe das gleiche Vorzeichen. Die Dampferrate kann darum analog zu der Aufbauge-
schwindigkeit verwendet werden, um zwischen Zug- und Druckstufe umzuschalten. Es wird angenommen, dass

bei einer positiven Aufbaugeschwindigkeit der Dampfer in der Zugstufe ist.

Abbildung[4.9] zeigt die Implementierung der Zug-Druck-Trennung fur die Vorderachse (VA). Ist der Wert der
radindividuellen Ddmpferrate-Vorgabe gréBer gleich Null, wird die Ddmpferrate der jeweiligen Zugstufe auf den
Wert gesetzt und die Dampferrate der Druckstufe auf Null gesetzt. Ist der Wert der Dampferrate-Vorgabe kleiner
Null, wird die Dampferrate der Zugstufe auf Null gesetzt und die Dampferrate der Druckstufe auf den mit —1
multiplizierten Wert der Dampferrate-Vorgabe. Die Zug-Druck-Trennung fur die Hinterachse (HA) funktioniert

aquivalent dazu.

Die Trennung zwischen Zug- und Druckstufe auf Basis der Aufbaugeschwindigkeit ist eine Vereinfachung unter
der Annahme, dass die Achsgeschwindigkeit nicht in die gleiche Richtung wie die Aufbaugeschwindigkeit zeigt,
wenn sie einen gréBeren Betrag hat. Um eine Zug-Druck-Trennung fur den Fall einer gréBeren Achsgeschwin-
digkeit umsetzen zu kénnen, werden Informationen Uber die Radbewegung benétigt, die in diesem Fall nicht

vorliegen.

*“UISO 2631-1:1997-07-15 1997} S. 1.
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Abbildung 4.9: Implementierung der Zug-Druck-Trennung in Simulink fir die [VA|

4.2.4 Anpassen der Parameter an ein reales Fahrzeug

Wie in Abschnitt beschrieben, haben die Parameter des Fahrzeugs keinen Einfluss auf den Entwurf
des Referenzreglers. Der einzige Parameter, der angepasst werden muss, ist der Verstarkungsfaktor G. Der
Verstéarkungsfaktor wird durch den Vergleich der Beschleunigungsamplituden, Komfortkennwerte und Verteilung

der Stromstarken fur verschiedene Verstérkungsfaktoren bestimmt.

Vergleich der Beschleunigungsamplituden

Zur Auswahl eines Verstarkungsfaktors wird unter anderem die frequenzabhangige Amplitude der Beschleuni-
gungen am Fahrersitz firr alle Lastfélle aus Tabelle[5.1] betrachtet. Die Lastfalle bilden verschiedene Fahrbahnan-
regungen nach. Lastfalle 1 bis 8 sind real vorhandenen, &ffentlichen StraBen nachgebildet. Lastfalle 9 bis 11 sind
speziell zur Fahrzeugerprobung gebauten Strecken nachgebildet. Das Ziel der Vergleiche ist, die Auswirkung
des Verstarkungsfaktors auf die Beschleunigungen am Fahrersitz zu untersuchen. In Abbildung [4.10|sind die
Amplituden der Fahrersitzbeschleunigungen dargestellt. Fir den Referenzregler werden die Verstarkungsfak-
toren 2, 2,5 und 3 getestet. AuBerhalb des Aufbaueigenfrequenzbereichs hat der Verstarkungsfaktor einen
geringen Einfluss. Im Aufbaueigenfrequenzbereich nehmen die Beschleunigungsamplituden mit zunehmendem

Verstarkungsfaktor ab.
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Abbildung 4.10: Vergleich der Fahrersitz-Beschleunigungsamplituden fir Lastfall 5

Vergleich der Komfortkennwerte

In Tabelle [4.2] sind die Komfortkennwerte flir den Referenzregler mit den Verstarkungsfaktoren 2, 2,5 und 3 fur
alle Lastfalle gelistet. Fur den Verstarkungsfaktor 2 sind die Komfortkennwerte fur jeden Lastfall am schlechtesten.

Je nach Lastfall hat der Referenzregler mit dem Verstarkungsfaktor 2,5 oder 3 die besten Komfortkennwerte.

Tabelle 4.2: Vergleich der RMS-Komfortkennwerte fir verschiedene Verstarkungsfaktoren

Lastfal G =2[ms 2] G=2,5[ms?] G=3[ms?

1 1,354 1,348 1,349
2 1,544 1,537 1,540
3 1,678 1,656 1,665
4 0,696 0,686 0,677
5* 1,013/3,157 0,995/ 3,080 0,983/3,010
6 1,362 1,139 1,288
7 1,313 1,272 1,246
8 1,019 1,006 0,996
9 1,558 1,523 1,503
10 0,806 0,803 0,801
11 0,814 0,811 0,808

*Fir Lastfall 5 Komfortkennwerte nach ISO 2631: RMS / MTVV

Vergleich der Stromstarken-Verteilung

Neben den Beschleunigungsamplituden und den Komfortkennwerten, wird auch die Verteilung der Stromstérken,
die der Referenzregler berechnet, betrachtet. Uber alle Lastfalle hinweg wird die Haufigkeit der absoluten

Stromstarke zu jedem Rechenschritt und die Haufigkeit von Maximalwerten in jedem Stromstarke-Bereich
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gezahlt. Ziel ist es, das gesamte Spektrum an Stromstarken abzudecken, damit der stromstarkeabhangige

Einfluss der Strom- und Ventildynamik (siehe Kapitel moglichst umfangreich betrachtet werden kann.

In Abbildung [4.11]ist die Haufigkeit der Stromstarken in 50 mA-Schritten dargestellt. Datenpunkte, an denen die
Stromstéarke 0 mA betragt, werden entfernt. Mit zunehmendem Verstarkungsfaktor nimmt die Haufigkeit von
Stromstarken Uber 0,5 A zu. Die Stromstarke 1,5 A tritt haufiger auf als die darunter liegenden Werte, da in
dem Subsystem ,Daempf_2_Strom“ Stromstarken oberhalb von 1,5 A auf diesen Wert limitiert werden, um die

Spulen der CDC-Dampfer zu schiitzen.

-10*
T I I
3l 1oL H. —1Druck ||
- 1 Zug
2
S 1t 11 |
T
O L | | | | | L | | | | l L | | | | |
0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5
Stromstarke [A] Stromstarke [A] Stromstarke [A]
(a)G =2 b)G=2,5 ©G=3

Abbildung 4.11: Verteilung der Stromstarken am Dampfer Hinten Links

Aus Abbildung [4.11] geht erstens hervor, dass mit einem steigendem Verstarkungsfaktor die Haufigkeit hoherer
Stréme zunimmt und somit besser das gesamte Spektrum an Stromstarken abdeckt wird. Demnach sollte
der Verstarkungsfaktor méglichst hoch sein. Zweitens geht aus den Abbildungen hervor, dass mit steigendem
Verstarkungsfaktor die Haufigkeit von Datenpunkten mit Stromstérke 1,5 A Uberproportional zunimmt, da der
Referenzregler 6fter Stréme oberhalb der maximalen Stromstarke vorgibt, die die Spulen der CDC-Dampfer

aushalten. Demnach sollte der Verstarkungsfaktor méglichst gering sein.

Auswahl des Verstérkungsfaktors

Der Vergleich der Beschleunigungsamplituden zeigt, dass mit zunehmendem Verstarkungsfaktor die Beschleu-
nigungsamplituden im Aufbaueigenfrequenzbereich abnehmen, weshalb der Verstarkungsfaktor méglichst hoch
sein sollte. Aus dem Vergleich der Komfortkennwerte folgt, dass der Verstarkungsfaktor gréBer als G = 2 sein
sollte. Ob G = 2,5 oder G = 3 der bessere Wert ist, folgt aus dem Vergleich der Komfortkennwerte nicht.
Der Vergleich der Stromverteilungen zeigt, dass der Verstarkungsfaktor einerseits méglichst grof3 sein soll,

andererseits moglichst klein.

Fur diese Arbeit wird der Verstarkungsfaktor G = 2, 5 gewahlt, da dieser Wert méglichst groB ist, ohne dass

die Haufigkeit von Datenpunkten mit der Stromstarke 1,5 A zu sehr Uiberh&ht ist.
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4.3 Validierung des Referenzreglers

Ziel einer CDC-Dampfung ist es, den Konflikt zwischen einer harten und einer weichen Aufbaudadmpfung zu
umgehen. Abbildung [4.12] vergleicht die Aufbaubeschleunigungen eines Fahrwerks mit weichem Dampfer und
mit denen eines Fahrwerks mit hartem Dampfer. Im Bereich der Achseigenfrequenz (rechte gestrichelte Linien) ist
kein Unterschied zu erkennen. Im Bereich der Aufbaueigenfrequenz (linke gestrichelte Linie) reduziert ein harter
Dampfer die Aufbaubeschleunigungen gegenuber einem weichen Dampfer. Zwischen den Eigenfrequenzen

fuhrt ein harter Dampfer zu héheren Aufbaubeschleunigungen.
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Abbildung 4.12: Aufbaubeschleunigungen flir verschiedene StoBdampferkennlinien*!

Mit einer optimalen CDC-Dampfung kénnen die Aufbaubeschleunigungen im Bereich der Aufbaueigenfrequenz
auf das Maf3 der Aufbaubeschleunigungen mit hartem Dampfer reduziert werden, ohne dass die Aufbaubaube-

schleunigungen zwischen den Eigenfrequenzen gegeniiber denen mit weichem Dampfer zunehmen.*?

Um den in Abschnitt [4.2| entworfenen Referenzregler zu validieren, wird untersucht, ob er die im vorherigen
Absatz beschriebenen Voraussetzungen erfillt. Dazu werden die Aufbaubeschleunigungen eines simulierten
Fahrzeugs mit dem Referenzregler mit denen eines simulierten Fahrzeugs mit weichen beziehungsweise harten

Dampfern verglichen. Die Vergleiche werden fir alle in Tabelle 5.] aufgefiihrten Lastfélle durchgefihrt.

In Abbildung sind die Beschleunigungsamplituden am Fahrersitz Uber der Frequenz dargestellt. Im Bereich
auBerhalb der Aufbaueigenfrequenz sind die Beschleunigungsamplituden um weniger als 0,1 m 52 gréBer als
die Beschleunigungsamplituden einer weichen Dadmpfung. Im Bereich der Aufbaueigenfrequenz werden die

Beschleunigungsamplituden durch den Referenzregler gegenlber einer weichen Dampfung reduziert.

Der in diesem Kapitel entworfene Referenzregler fiir[CDCFDampfer kann die Beschleunigungsamplituden im

Bereich der Aufbaueigenfrequenz nicht auf das Maf3 eines Fahrwerks mit harten Ddmpfern reduzieren und ist

“IWallentowitz 1988-1995) S. 152.
Ersoy und Gies 2017} S. 809.
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somit kein optimaler Regler. Dies ist das Resultat unbekannter Zustande des Fahrzeugs und des Fahrwerks, wie
beispielsweise der Relativgeschwindigkeit zwischen Aufbau und Achse. In dieser Arbeit kann der Referenzregler
als gut genug angesehen werden, da er eine Reduzierung der Beschleunigungsamplituden gegentiber einem

Fahrwerk mit weichen Dampfern erméglicht, ohne auBerhalb der Aufbaueigenfrequenz zu einer Uberhéhung
der Beschleunigungen zu flhren.

A —— Referenzregler

L5 1 -—-- Weich
1

& | l'l e Hart

‘w ll

e 1 \

— \

(*)] A

©

g5

sl

Abbildung 4.13: Vergleich der Beschleunigungsamplituden des Fahrersitzes flr Lastfall 5

| | | |
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4.4 Anmerkungen zu der implementierten Regelstrategie

Die in dieser Arbeit implementierte Regelstrategie dampft jedes Rad einzeln, was einerseits bedeutet, dass
die Regelstrategie einfach umzusetzen ist und keine unvorhergesehenen Wechseleffekte auftreten kénnen,
andererseits nutzt sie nicht das volle Potential einer CDC-Dampfung. Beispielsweise wird der Aufbau bei einer
Uberfahrt einer einseitigen Erhebung an der Vorderachse nicht nur angehoben, sondern auch um die x-Achse
gedreht. Diese Wankbewegung wird nicht als Wankbewegung gedampft, sondern als radindividuelle vertikale
Bewegungen, die aus der Wankbewegung entstehen. Durch eine Implementierung einer Wankabstltzung
kénnten die Aufbauddmpfer der Hinterachse und an dem Vorderrad ohne Anregung hart gestellt werden und

dadurch zusétzlich die Wankbewegung dampfen, bevor sie begonnen hat.

Die implementierte Regelstrategie hat das Ziel, die Aufbaubeschleunigung mdéglichst gering zu halten. Die
Dampfung der ungefederten Masse und damit die Fahrsicherheit werden nicht betrachtet. Fiir einen Serieneinsatz

ist die implementierte Regelstrategie deshalb nicht ohne Anpassungen geeignet.
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5 Aufbau des Simulationsmodells

In diesem Kapitel wird der Aufbau des Simulationsmodells erklart. Dazu wird zu Beginn in Abschnitt[5.1]die
Simulationsumgebung vorgestellt. AnschlieBend werden in Abschnitt[5.2die verwendeten Lastfalle aufgelistet.
Ebenfalls Teil der Aufgabenstellung dieser Arbeit ist die Berlicksichtigung der Strom- und Ventildynamik. Wie
diese berticksichtigt werden, ist in Abschnitt[5.3] erklart. Um einen Vergleich zwischen Ein- und Zwei-Ventil-
Dampfern durchflihren zu kénnen, wird das Verhalten der in dem Fahrzeug-Modell verbauten Zwei-Ventil-Dampfer
gedndert, sodass sie sich wie Ein-Ventil-Dampfer verhalten. In Abschnitt[5.4] wird erlautert, wie dies realisiert
wird. AnschlieBend wird in Abschnitterklért, wie die fur die Komfortbewertung nach 1ISO 2631 benétigten
Sitzbeschleunigungen bestimmt werden. AbschlieBend wird in Abschnitt[5.6 das Simulationsmodell validiert.

Ein Teil des Simulationsmodells wurde im Vorfeld dieser Arbeit entworfen. Diese Bestandteile werden im

Folgenden nur oberflachlich erklart.

5.1 Simulationsumgebung

Die Simulationsumgebung war gegeben und besteht auf oberster Ebene aus zweite Komponenten: Einem
Simulink-Modell, in dem unter anderem der Fahrwerkregler implementiert ist, und einem Modell eines Fahrzeugs,
das in einer Mehrkérpersimulation (MKS)-Umgebung simuliert wird. Zwischen beiden Modellen findet ein
Signalaustausch durch eine Schnittstelle statt. In Abbildung ist dargestellt, wie das Fahrwerkregler-Modell in
Simulink durch eine Schnittstelle mit der[MKS|interagiert. Die im Fahrwerkregler-Modell berechneten Ventilstrom-
Vorgaben werden zuerst umgerechnet in Stréme zur Ansteuerung von Ein- oder Zwei-Ventil-Dampfern (siehe
Abschnitt. AnschlieBend wird die Strom- und Ventildynamik als Anderung der Ventilstrom-Vorgaben modelliert
(siehe Abschnitt[5.3). Diese Ventilstrom-Vorgaben werden durch die Schnittstelle an die[MKS] tibergeben. Von der
Schnittstelle zur[MKS| werden iiber einen simulierten Fahrzeugbus Informationen an das Fahrwerkregler-Modell
Ubergeben. Zusatzlich werden die Dampfergeschwindigkeiten an das Modell der Strom- und Ventildynamik
ibergeben. Die Schnittstelle zur [MKSlist in das Simulink-Modell integriert.

Abbildung [5.2] zeigt den schematischen Aufbau des Fahrwerkreglers. Der Fahrwerkregler berechnet anhand
der eingehenden Beschleunigungen die Soll-Stréme fir die Dampfer. Im Fahrwerkregler findet zunéchst eine
Signalaufbereitung und -konvertierung statt. Die Signale des Fahrzeugbus werden in ein Format umgewandelt,
das der Fahrwerkregler verarbeiten kann. Die Signale werden anschlieBend in einem Regelalgorithmus genutzt,
um Dampferrate-Vorgaben fir die[CDCFDampfer zu errechnen. Die Dampferrate-Vorgaben werden in einem
weiteren Modul zu Ventilstrom-Vorgaben umgerechnet. Die Schnittstelle zur [MKS)] die Signalaufbereitung und
-konvertierung und die Umrechnung von Dampferrate zu Strom wurden im Vorfeld dieser Arbeit entworfen und

werden in dieser Arbeit nicht genauer beschrieben.
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Ventilstrom-Vorgabe
Strom- und Ventildynamik Schnittstelle zur MKS
Dampfergeschwindigkeit
A
Ventilstrom-Vorgabe Fahrzeugbus
Wechsel 1-/2-Ventiler Fahrwerkregler-Modell
Ventilstrom-Vorgabe

Abbildung 5.1: Aufbau der Simulationsumgebung

Signalaufbereitung ) Umrechnung Ventilstrom-
Fahrzeugbus . — Regelalgorithmus — _ . >
und -konvertierung Dampferrate— Strom Vorgabe

Abbildung 5.2: Fahrwerkregler-Modell

Das Simulink-Modell wird mit einer festen Schrittweite von 1 ms simuliert. Der verwendete Solver ist der ,ode1

(Euler)”.

Das in der[MKSIUmgebung implementierte Modell wurde im Vorfeld dieser Arbeit erstellt und wird darum nicht
genauer beschrieben. Es bildet ein komplettes Fahrzeug der oberen Mittelklasse mit Verstellddmpfern nach.
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5.2 Lastfalle

Fahrbahnunebenheiten sind unter normalen Umstanden die Hauptanregungsquelle flr Vibrationen des Fahr-
zeugaufbaus." In der[MKS|werden die Anregungen durch Lastfalle vorgegeben. Tabelle|5.1|enthélt eine Ubersicht
der in dieser Arbeit verwendeten Lastfalle. Es handelt sich um real vorhandene Strecken, die vermessen wurden.
Lastfélle 1 bis 8 basieren auf Abschnitten 6ffentlich zugénglicher StraBBen. Lastfélle 9 bis 11 basieren auf
speziell fir Fahrzeugerprobungen gebauten Strecken, die den Aufbau zu Stuckerbewegungen anregen. Diese
Lastfalle werden fir die Simulationen ausgewahlt, weil sie eine gro3e Bandbreite an Anregungsfrequenzen und

-amplituden abdecken.

Tabelle 5.1: Liste der verwendeten Lastfalle

Nummer Name Geschwindigkeit [km h_l] Dauer [s]
1 Heimsheim Friolzheim 80 32,05
2 Heimsheim Friolzheim 90 28,49
3 Heimsheim Friolzheim 100 25,64
4 Ihinger Hof 70 41,47
5 Jammertal Nord 1 100 81,70
6 Jammertal Nord 2 100 72,80
7 Jammertal Stid 1 100 72,80
8 Jammertal Std 2 100 81,70
9 Stuckerstrecke 80 17,63
10 Mesostuckerstrecke 80 17,63
11 Mikrostuckerstrecke 80 13,58

Die in Tabelle [5.1]angegebenen Geschwindigkeiten sind Vorgaben an die Geschwindigkeit des Schwerpunkts
in x-Richtung. Ein Abweichung der Geschwindigkeit ist méglich, da die Aufbaubewegung Einfluss auf die
Geschwindigkeit im Schwerpunkt hat. Die Abweichung liegt fir alle Lastfalle auBBerhalb der Einschwingzeit bei
unter Lkmh~1.

1Faris, BenLahcene etal. 20121 S. 186.
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5.3 Strom- und Ventildynamik

Teil der Aufgabenstellung dieser Arbeit ist die Beriicksichtigung der Strom- und Ventildynamik. Damit soll der
Einfluss von Signallaufzeiten, Induktivitaten, Massetragheiten und Strémungswiderstanden auf die Dampferkraft
beriicksichtigt werden. In den folgenden Abschnitten werden die Begriffe ,Stromdynamik” und ,Ventildynamik*”

genauer definiert.

Wie in Abbildung dargestellt, werden die Strom- und Ventildynamik durch Anderungen der Ventilstrom-
Vorgaben implementiert. Im Folgenden wird zuerst in Abschnitt[5.3.|erklart, wie die Stromdynamik modelliert wird.
AnschlieBend wird in Abschnitt[5.3.2|das Modell der Ventildynamik erklart. AbschlieBend wird in Abschnitt[5.3.3]
die Implementierung der Strom- und Ventildynamik in die Simulationsumgebung dargestellt.

Die Strom- und Ventildynamik werden als Anderungen der Ventilstrom-Vorgaben modelliert. Bei der Stromdyna-
mik ist das méglich, da die Stromdynamik unmittelbaren Einfluss auf den Strom hat. Die Ventildynamik wirkt sich
auf die Dampferkraft aus. Da die Dampfer in der[MKS| als Kennfelder von Strom zu Dampferkraft implementiert
sind, kann die Ventildynamik tber den Strom modelliert werden. In Abschnitt[5.3.2| wird dies genauer erklart.

5.3.1 Stromdynamik

Das Fahrwerksteuergerdt umfasst den Fahrwerkregler und einen Stromsteller. In dem Fahrwerkregler werden
mittels Regelalgorithmen Soll-Werte fiir die Stréme durch die Ventilspulen berechnet. Durch einen Stromsteller
werden innerhalb des Fahrwerksteuergerats die Stréme fir die Ventilspulen anhand der Soll-Werte gestellt.
Durch Induktivitdten innerhalb der Ventile und Signallaufzeiten innerhalb des Steuergeréats und den Schaltkreisen

entspricht der Ist-Strom nicht dem Soll-Strom. Diese Eigenschaft wird in dieser Arbeit ,Stromdynamik* genannt.

Die Strdme, mit denen die Ventile angesteuert werden, wird in dem Fahrwerksteuergerat von Transistoren
geschaltet. Die Spulen der Ventile wirken als Induktivitdten in dem Schaltkreis. Beim Abschalten des Stroms zu
einem Ventil treten durch die in der Induktivitét gespeicherten Energie Spannungsspitzen am Transistor auf und
die Energie wird im Transistor in Warme umgewandelt.>2 Um den Transistor vor Uberhitzung zu schiitzen, wird
eine Freilaufdiode parallel zu der Spule eingesetzt, Giber die die Spannung mithilfe des Windungswiderstands
der Spule abgebaut werden kann.? Abbildungzeigt das Prinzip des Schaltkreises.

3Specovius 2008 S. 43.
Specovius 2008} S. 44.
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+ Windungswiderstand  Spule

@1% ’\/\/\/l | o000 I

Transistor | |
Freilaufdiode

Abbildung 5.3: Schaltkreis einer Ventilspule

Ubertragungsfunktion

Beim Schalten des Transistors gilt unter idealen Bedingungen (idealer Transistor, ideale Spule, kein Einfluss der

Bewegung des Ankers in der Spule auf die Induktivitat) fur die Stromstarke durch die Spule®

. I(t) —t
Einschalten: — =1—¢e T, (5.1)
Iy
1(t) ot
Ausschalten: —= =¢ T. (5.2)
0

Fir die Zeitkonstante gilt 7' = L/ R mit der Induktivitat L der Spule und dem Windungswiderstand R. I, ist die

Ziel-Stromstéarke (Einschalten) beziehungsweise die Start-Stromstérke (Ausschalten).

Da Gleichung[5.1]die Antwort des Systems auf eine sprungartige Erhdhung des Spannung beschreibt, ist sie
die Sprungantwort des Systems. Die Ubertragungsfunktion des Systems kann durch Division der Laplace-
Tranformierten der Sprungantwort durch einen Sprung (£{©} = I/s) berechnet werden:

L{I(t)}

H(s) = =1 = Iioc{f(t)}. (5.3)

s

Die Ubertragungsfunktion des Systems ergibt sich zu

S I() 1
H(s)=— = . 5.4
() Iys(Ts+1) Ts+1 (5.4)
Im Zeitdiskreten ergibt sich die Ubertragungsfunktion zu
T,/T
H(iz)= ——————. 5.5

Implementierung in Simulink

In Abbildung 5.4]ist die Implementierung des oben beschriebenen Stromdynamik-Modells in Simulink dargestellt.
Da zum Zeitpunkt der Erstellung des Modells nicht klar war, ob die Zeitkonstante in Gleichung[5.5|unterschiedliche

IFleischmann 2000} S. 8.
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Werte fiir einen Stromanstieg und einen Stromabfall hat, wird die Ubertragungsfunktion in Gleichungf[]r
Stromanstieg (,TF_Anstieg”) und -abfall (,TF_Abfall“) separat implementiert.

u

gum Ts_Regler_0/T_Strom
Ts_Regler_0 > z— 1+ Ts_Regler_0/T_Strom
Zaehler ’—’ m '
g X0

Zaehler_Anstieq TF_Anstieg

Nenner

Nenner_Anstieg
’—b Output_Abstieg
1D T(u) | P ;i Initial_State
’_@—’ = >
Initial_State_Anstieg
T_Strom_Anstieg

Kzt » anor

J3z Uiz>0
1_dot

<o I_dot_Vorzeichenwechsel_zu_plus

U<o

» & NOT

Ulz<0

I_dot_Vorzeichenwechsel_zu_minus i TF_Anstieg 1
| | TF Abfall  Venildyn Strom
1] | Strom Stromdyn_Strom
Strom Wechsel Ansteig_Abfall

U
o Ts_Regler 0/T_Strom

Ts_Regler 0 > J Do 1+ Ts_Regler 0/T Strom |
[ rroses ] [|°7= T+ To_Regler 0/
> plx0
Zaehler_Abfall TF_Ahfall
$— Abtastrate
Nenner
-
Nenner_Abfall
Output_Abstieg
1-D (W) ——{ Antastrate Initial_State ——
Initial_State_Abfall
T_Strom_Abfall

Abbildung 5.4: Implementierung der Stromdynamik in Simulink

Es war auBerdem nicht klar, ob die Zeitkonstante 7" von der Stromvorgabe abhangig ist. Die Abhangigkeit ist durch
Kennfelder in Abhangigkeit vom Betrag (in Matlab: |u|) des Stroms implementiert. Da die Zeitkonstante in Zahler
und Nenner der Ubertragungsfunktionen enthalten ist, werden Z&hler und Nenner extern Gber die Eingange
,Num“und ,Den“des ,Discrete Transfer Fcn“-Blocks zu jedem Rechenschritt neu vorgegeben. Nenner und Zahler
werden der Ubersichtlichkeit wegen in Subsystemen nach Gleichung berechnet. Fir Exponentialverteilungen

gilt, dass sie zum Zeitpunkt ¢ = 37" 95 % ihres Endwerts erreicht haben.® Da aus Messungen die Zeitdauern ¢

JWichert 2004, S. 10.
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der Verzogerung zwischen Soll- und Ist-Strom statt der Zeitkonstanten 7" bestimmt werden, werden die Werte in

den Kennfeldern mit 1/3 multipliziert, um die Zeitkonstante zu berechnen.

Mit dem Subsystem ,Wechsel_Anstieg_Abfall“ wird zwischen den Ubertragungsfunktionen umgeschaltet. Dazu
wird bei einem Wechsel des Vorzeichens der Stromanderung zwischen den Ausgéngen der Ubertragungsfunk-
tionen umgeschaltet. Um einen stetigen Verlauf sicherzustellen, wird beim Umschalten die Ubertragungsfunktion,
auf die umgeschaltet wird, zuriickgesetzt auf den Ausgangswert der zuvor aktiven Ubertragungsfunktion. Der
Block ,TF_Anstieg* wird bei einem Vorzeichenwechsel zu Plus (I[n] > 0 A =I[n — 1] < 0) zuriickgesetzt
und der Block ,TF_Anstieg* wird bei einem Vorzeichenwechsel zu Minus (I[n] < 0 A =I[n — 1] > 0)

zuriickgesetzt.

Der ,Discrete Transfer Fcn“-Block in Simulink erlaubt Gber den ,x0“-Eingang die Vorgabe der internen Zusténde.
Das System nach Gleichung hat einen Zustand 1, von dem der Ausgang nach y = x17/T abhéngt. Um
einen gewiinschten Ausgangswert y zu erreichen, wird der Zustand zu x1 = yT' /T gesetzt. Der Zustand wird

in den Subsystemen ,Initial_State_Anstieg” und ,Initial_State_Abfall“ berechnet.

In Abbildung [5.5]ist das Subsystem ,Wechsel_Anstieg_Abfall“ dargestellt. In dem Subsystem wird zwischen den
Ausgéngen der Ubertragungsfunktionen fiir Stromanstieg und -abfall umgeschaltet. Die Ubertragungsfunktion
fir den Stromanstieg ist ausgewahlt, wenn der Strom ansteigt oder Null ist und anstieg, bevor er Null wurde.

Sonst ist die Ubertragungsfunktion fiir den Stromabfall ausgewahlt:

TF_ Anstieg aktiv = (I > 0) V ((I = 0) A (Iuvor > 0)), (5.6)
TF__Abfall aktiv = =TF__Anstieg aktiv. (5.7)

Um zu bestimmen, ob bei gleichbleibendem Strom (f = () die Stromanderung zuvor positiv war, wird in dem
~Stateflow_Diagramm*“-Block der Wert des Ausgangs ,Strom_pos” auf WAHR gesetzt, sobald ein Vorzeichen-
wechsel zu Plus (=Anstieg) detektiert wird. Wird ein Vorzeichenwechsel zu Minus (=Abfall) detektiert, wird der

Wert des Ausgangs ,Strom_pos* auf FALSCH gesetzt.

D
TF_Anstieg
- LoD
—»—s Ventildyn_Strom
uso
K%ﬂ & NOT Wechsel_zu_pos Switch_by_|_dot
33
Strom Uiz:=.0
_dot -
= 1_dot_Vorzeichenwechsel_zu_plus
Strom_pos
u<o { D
& NOT »{ Wechsel_zu_neg
Uz<0
I_dot_Vorzeichenwechsel_zu_minus
Stateflow_Diagramm
(@D

TF_Abfall

Abbildung 5.5: Implementierung des Wechsels zwischen Ubertragungsfunktionen in Simulink
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Zeitkonstanten

Da in Messungen nicht die Zeitkonstante 1" bestimmt werden kann, sondern nur die Zeitdauer ¢ der Verzoge-
rung zwischen Soll- und Ist-Strom, werden die Zeitdauern flr die Werte in den Kennfeldern verwendet. Sie
kénnen durch t = 37T ineinander umgerechnet werden. Da bei der Erstellung des Modells unklar war, ob die
Zeitkonstanten von der Stromstarke und des Vorzeichens der Stromanderung abhangen, sind sie als Kenn-
felder implementiert. Die Werte der Zeitkonstanten beziehungsweise Zeitdauern werden durch den Vergleich
mit Messungen bestimmt. Im Vorfeld dieser Arbeit wurden in einem realen Fahrzeug die Sollstrom-Vorgaben
des Fahrwerkreglers und die resultierenden Ist-Stréme an den Ventilen aufgezeichnet. Die Kennfelder der
Zeitdauern in dem Stromdynamik-Modell werden so angepasst, dass das Stromdynamik-Modell bei gleichen
Sollstrom-Vorgaben die Ist-Stréme mdglichst gut approximiert. Dadurch dass die Zeitkonstanten beziehungswei-
se Zeitdauern durch den Vergleich mit Messungen bestimmt werden, berlcksichtigen sie die Signallaufzeiten.
Durch den Vergleich mit den Messungen zeigte sich, dass die Zeitkonstanten nicht von dem Vorzeichen oder
Betrag des Stroms abhangen, sondern konstant sind. Aufgrund der Vergleiche mit den Messungen wird die

Zeitkonstante festgelegt zu T" = 3,3 ms und flr die Zeitdauer in den Kennfeldern gilt ¢ = 10 ms.

Da die Zeitkonstante nicht vom Strom abhéngig ist, kann die Implementierung in Abbildung [5.4]durch eine einfa-
che Ubertragungsfunktion realisiert werden. Um das Modell fiir mégliche zukiinftige Falle mit stromabhangigen
Zeitkonstanten einsetzen zu kdnnen, wird der Aufbau nach Abbildung [5.4] beibehalten.

Validierung der Stromdynamik

Das Modell der Stromdynamik wird durch den Vergleich mit Messungen validiert. Im Vorfeld dieser Arbeit wurden
in einem realen Fahrzeug die Soll-Strom-Vorgaben des Fahrwerkreglers und die resultierenden Ist-Strdme an
den Ventilen aufgezeichnet. Zur Validierung des Ventildynamik-Modells werden die gemessenen Soll-Stréme als
Eingangssignal fir die Stromdynamik genutzt. Die Ausgangssignale des Stromdynamik-Modells werden mit den
gemessenen Ist-Strémen verglichen. Abbildung [5.6|zeigt einen Ausschnitt aus einem Vergleich. Abgebildet sind
der gemessene Soll- und Ist-Strom der Zugstufe am Dampfer hinten rechts und der in dem Stromdynamik-Modell

aus dem Soll-Strom berechnete Strom.

Der in dem Stromdynamik-Modell berechnete Strom folgt dem gemessenen Ist-Strom wahrend des Stromanstiegs
und -abfalls mit einem maximalen Abstand von 2 ms. An dem Scheitelpunkt schwingt der gemessene Ist-Strom
gegeniiber dem in dem Stromdynamik-Modell berechneten Strom fiir 60 ms um 0,5 % tber. Durch den geringen
Wert ist das Uberschwingen unproblematisch. Bei dem abrupten Ubergang zu einem konstanten Wert zum
Zeitpunkt 31,58 s schwingt der gemessene Strom gegenUliber dem in dem Stromdynamik-Modell berechneten
Strom fiir 67 ms um 3,5 % unter. Da dies nach dem Ubergang von der Druckstufe zur Zugstufe oder umgekehrt
passiert und der in Abschnittentworfene Referenzregler nach dem Ubergang den Strom der nicht aktiven

Stufe zu null setzt, kann der Strom nicht mehr unterschwingen, weshalb dieses Verhalten nicht relevant ist.
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I I I
== Soll-Strom
---- Ist-Strom gemessen | |
—— Modell Stromdynamik

Strom [A]

| | | | | | | | |
31,25 31,3 31,35 31,4 31,45 31,5 31,55 31,6 31,65 31,7 31,75
Zeit [s]

Abbildung 5.6: Vergleich des in dem Stromdynamik-Modell berechneten Strom mit dem am realen Fahrzeug
gemessenen Ist-Strom und der Soll-Strom-Vorgabe

Aufgrund des in diesem Absatz diskutierten Verhaltens des Stromdynamik-Modells im Vergleich zu Messungen

wird das Stromdynamik-Modell als valide angesehen.

5.3.2 Ventildynamik

Die Kraft, die ein[CDClDampfer erzeugt, hangt von dem Strom durch die Ventilspule ab. Bei einer Stromanderung
andert sich die Dampferkraft nicht sofort, sondern erst mit einer Verzégerung, da sich der Druck im Innern
erst auf- oder abbauen muss. Diese Verzégerung wird Schaltzeit genannt.® Die Eigenschaft, dass sich die

Dampferkraft verzégert zu einer Stromanderung &ndert, wird im Folgenden als ,Ventildynamik” bezeichnet.

Im Vorfeld dieser Arbeit wurden Schaltzeitmessungen an den in dem realen Fahrzeug verbauten Dampfern
durchgeflhrt. In den Messungen wurde bei konstanter Dampfergeschwindigkeit die Ventilspannung sprunghaft
geéndert und die resultierende Anderung der Dampferkraft gemessen. Die Schaltzeit wird als zeitliche Differenz
zwischen dem Anlegen der Ventilspannung und dem Erreichen von 90 % der Dampferkraftdifferenz zwischen

Ausgangswert und Zielwert definiert.”

Da die Schaltzeitmessungen mit einem Labornetzteil durchgefiihrt wurden und nicht mit einem Fahrwerksteuer-
gerét, ist die Stromdynamik der Messungen nicht mit der Stromdynamik, wie sie in Abschnitt[5.3.1]modelliert
wird, zu vergleichen. Der Strom des Labornetzteils benétigt eine Zeit Atgirom, Um nach Anlegen der Ventil-
spannung seinen Sollwert zu erreichen. Die in dieser Arbeit verwendeten Werte fiir die Schaltzeiten At sind die

gemessenen Schaltzeiten AtGemessen abzlglich der Zeit fiir den Stromaufbau

At = AtGemessen — AtStrom- (5.8)

8Ersoy und Gies 2017} S. 509.
Ersoy und Gies 2017} S. 509.
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Wird im Folgenden von Schaltzeit gesprochen, ist damit At gemeint.

In Tabelle sind die Werte der verwendeten Schaltzeiten enthalten. Die Schaltzeiten sind abh&ngig von
der Stufe (Zug oder Druck), von der Dampfergeschwindigkeit und von der Anderung des Stroms. Da an der
Vorderachse und Hinterachse unterschiedliche Dampfer eingebaut sind, hdngen die Schaltzeiten vom Einbauort

des Dampfers ab.

Tabelle 5.2: Ventildynamik Schaltzeiten (1: Stromanstieg, |: Stromabfall)®

Vorderachse [ms] Hinterachse [ms]
Zug Druck Zug Druck
Dampfergeschw. [ms~'] 1+ | Tl Tl Tl
0,065 23 75 185 24 335 8 155 14
0,131 16 6,5 8 8 295 8 85 8
0,262 8 7 7 85 95 75 85 85
0,524 6 6 85 75 75 75 95 8
1,047 6 7 85 75 75 75 95 8

Es wurden Messungen durchgefiihrt mit Stroméanderungen von 0 % auf 100 %, von 0 % auf 50 %, von 100 %
auf 50 %, und von 100 % auf 0 %. Die Schaltzeiten fiir den Stromanstieg werden aus dem Mittelwert zwischen
den Schaltzeiten 0 % — 100 % und 0 % — 50 % berechnet. Die Schaltzeiten fir den Stromabfall werden aus
dem Mittelwert zwischen den Schaltzeiten 100 % — 50 % und 100 % — 0 % berechnet. Diese Mittelwerte sind
in Tabelleaufgelistet. Die Mittelwerte werden verwendet, da andernfalls Kenntnisse tber den Zielwert der
Stromanderung notwendig gewesen waren. Der Zielwert der Stromanderung ist zur Laufzeit der Simulation nicht
bekannt. Die maximale zeitliche Abweichung, die dadurch entstehen kann, betragt 15 ms bei einer Dampferge-
schwindigkeit von 0,065 m s~ L. Fiir héhere Dampfergeschwindigkeiten betragt die maximale Abweichung der
Schaltzeiten 5,5 ms. Die durchschnittliche Abweichung betragt 1,8 ms. Je héher die Dampfergeschwindigkeit

ist, desto geringer ist die Abweichung.

Die Ventildynamik wird liber eine Anderung des Stroms approximiert. Da die Kennfelder der [CDClDampfer
in der[MKS| die Dampferkraft in unmitteloaren Zusammenhang zu dem Strom setzen, kénnen die zeitlichen

Verzdgerungen der Dampferkraftdnderung als zeitliche Verzégerungen der Stromanderung abgebildet werden.

In Abbildung ist die Implementierung der Ventildynamik fir eine Achse dargestellt. Zur Modellierung der
Ventildynamik wird der ankommende Strom um die Schaltzeit verzdgert. Die Implementierung basiert auf dem
~Variable Transport Delay“-Block in Simulink. Dieser wirkt als Verzégerung der Lange t; auf das Eingangssignal.
Im Gegensatz zu einem ,Variable Time Delay” wird das Ausgangssignal geglattet, um Spriinge im Ausgangssignal
bei groBer Anderung der Verzégerungslénge zu verhindern (Zur Funktion des ,Variable Transport Delay“-Blocks
siehe |Zhang und Yeddanapudi 2012).

8Messungen der Mercedes-Benz AG.
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Abbildung 5.7: Implementierung der Ventildynamik flr die Vorderachse in Simulink

Die Verzdgerungslange wird dem ,Variable Transport Delay“-Block nach Tabelle 5.2 vorgegeben. Der Wert der
Dampfergeschwindigkeit bestimmt durch Kennfelder den Wert der Schaltzeiten. Anhand des Vorzeichens der
Déampfergeschwindigkeit (,v_rel“) wird zwischen den Werten fir Zug- und Druckstufe umgeschaltet. Anhand des
Vorzeichens der Stroméanderung wird zwischen den Kennfeldern fiir Stromanstieg und -abfall umgeschaltet. Da
Schaltzeiten als Zeit bis zum Erreichen von 90 % der Dampferkraftdifferenz definiert ist, wird die Schaltzeit mit

Faktor 1,1 multipliziert, um die Zeitdauer auf 100 % der Dampferkraftdifferenz zu approximieren.

Fir die Schaltzeitmessungen der Dampfer liegen keine Rohdaten vor, weshalb eine Validierung anhand von
Messergebnissen nicht méglich ist. Zur Validierung werden deshalb die Messungen durch Sprungfunktio-
nen der Ventilstrdme bei verschiedenen Dampfergeschwindigkeiten nachgebildet. Die Ausgangssignale des

Ventildynamik-Modells haben die fiir die jeweiligen Dampfergeschwindigkeiten erwarteten Schaltzeiten.

5.3.3 Implementierung der Strom- und Ventildynamik in die Simulationsumgebung

Wie in Abbildung [5.1]dargestellt, sind die Strom- und Ventildynamik zwischen dem Wechsel zwischen Ein- und
Zwei-Ventil-Dampfern und der Schnittstelle zu der[MKS]in der Simulationsumgebung eingebaut. In Abbildung
[5.8]ist dargestellt, wie die Strom- und Ventildynamik in die Simulationsumgebung integriert ist. Eingangsgrofen
sind die Stromvorgaben des in Abschnitt[4.2 entworfenen Reglers und die Dampfergeschwindigkeiten aus der
AusgangsgréBen sind die Stromvorgaben an die [MKS| Die Dampfergeschwindigkeiten ,v_rel“ sind hier
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verfligbar, da die Strom- und Ventildynamik auBBerhalb des Fahrwerkreglers, der durch den Fahrzeugbus keine

Informationen Uber die Ddmpfergeschwindigkeit hat, implementiert ist.
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Abbildung 5.8: Implementierung der Strom- und Ventildynamik in die Simulationsumgebung

Die Stromdynamik wird vor der Ventildynamik implementiert, da dies dem Informationsfluss in einem Fahrzeug
entspricht. Die Informationen, in diesem Fall die Strom&nderungen, flieBen von dem Fahrwerksteuergrét zuerst
durch die Leitungen und Ventilspulen. Dadurch &ndert sich der Ventilquerschnitt, wodurch sich die Dampferkraft

andert.

Wie in Abbildung dargestellt, ist die Strom- und Ventildynamik fir jede Stufe jedes Dampfers separat
implementiert. Dies ist nétig, da der Aufbau der Modelle keine vektoriellen Eingangsgré3en ermdéglicht. Das
Stromdynamik-Modell ist fir alle Dampfer gleich. Das Ventildynamik-Modell hat andere Verzégerungswerte
far die Vorder- und Hinterachse, weshalb fiir die Vorder- und Hinterachse unterschiedliche Modelle verwendet

werden.



5.4 Wechsel zwischen Ein- und Zwei-Ventil-Ddmpfer 63

5.4 Wechsel zwischen Ein- und Zwei-Ventil-Dampfer

In dieser Arbeit soll ein Fahrzeug mit[CDCIDampfern mit einem Ventil und kombinierter Zug- und Druckstufe mit
einem Fahrzeug mit[CDClDampfern mit zwei Ventilen und separater Zug- und Druckstufe verglichen werden.
Das Verhalten der[CDCFDampfer wird in der[MKS| aufgrund der eingegebenen Stromvorgaben berechnet. Die in
der [MKS] simulierten [CDClDampfer sind als Zwei-Ventil-Dampfer implementiert.

Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicherzustellen, soll bis auf das Verhalten der Ventile das Verhalten
der Dampfer gleich bleiben. Um einen Ein-Ventil-Dampfer durch den vorhandenen Zwei-Ventil-Dampfer zu
simulieren, werden die beiden Ventile des Zwei-Ventil-Dampfers so angesteuert, als waren sie ein Ventil. Beide
Ventile werden dazu mit der gleichen Stromstérke angesteuert. Da in dieser Arbeit nur ein prinzipieller Vergleich
zwischen Dampfern mit ein und zwei Ventilen unter der Annahme erfolgt, dass bis auf ein zusatzliches Ventil

alle Dampfereigenschaften gleich sind, ist dies zulassig.

Der in Abschnitt[4.2|entworfene Regler gibt die Stréme fiir die Zug- und Druckstufe der[CDClDampfer separat vor.
In Abbildung ist die Implementierung des Umschaltens zwischen Ein- und Zwei-Ventil-Dampfern in Simulink
dargestellt. Fir den Fall eines Dampfers mit zwei Ventilen wird die Stromvorgabe unveréndert weitergereicht.
Fur den Fall eines Dampfers mit einem Ventil wird der maximale Strom zwischen der Zug- und der Druckstufe
des jeweiligen Dampfers berechnet.
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Abbildung 5.9: Implementierung des Wechsels zwischen Ein- und Zwei-Ventil-Dampfern in Simulink

Die Kombination der jeweiligen Strdéme der Zug- und Druckstufen durch das Berechnen des Maximalwerts aus
der Zug- und Druckstufe ist hier méglich, da die in der[MKS|implementierten Ventile sowohl fiir die Zugstufe als
auch fur die Druckstufe Normal Offen (siehe Abschnitt[2.5) sind, wodurch fiir beide Stufen ein gréBerer Strom

zu einer gréBeren Dampferkraft fuhrt.

Da der in Abschnitt[4.2] entworfene Regler den Strom der Zugstufe auf Null halt, wenn die Druckstufe aktiv
ist, und den Strom der Druckstufe auf Null halt, wenn die Zugstufe aktiv ist (siehe Abbildung , ist eine

Kombination der beiden Stufen ohne Informationsverlust méglich.
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Die in Abbildung[5.9|dargestellte Implementierung des Wechsels zwischen Ein- und Zwei-Ventil-Dampfer ist
in der Simulationsumgebung zwischen dem Fahrwerkregler und der Stromdynamik eingebaut, da in einem
Fahrzeug mit Ein-Ventil-Dampfern die Stromvorgaben aus dem Fahrwerkregler heraus nur je einen Ventilstrom
pro Dampfer vorgegeben wiirden. Die Strom- und Ventildynamik wirkt dementsprechend nur fiir ein Ventil pro

Dampfer.
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5.5 Bestimmung der Sitzbeschleunigungen

Aus dem [MKS}Modell werden alle berechneten Beschleunigungen in Simulink Gbertragen. Von dort werden sie
in den MATLAB Workspace gespeichert.

Um den objektiven Fahrkomfort zu bewerten, sollten die zugrunde liegenden Beschleunigungen an der Stelle
gemessen werden, an der sie in den Koérper eingeleitet werden.®'° Die Beschleunigungen an der Sitzoberflache
gehen nicht aus dem Simulationsmodell hervor, da der Sitz in dem [MKSIModell als starrer Kérper modelliert

wird.

In dieser Arbeit werden darum die Beschleunigungen an der Sitzschiene genutzt. Faris, BenLahcene etal.
bestétigen, dass bei fehlenden Sitzbeschleunigungen die Aufbaubeschleunigungen zur Bewertung des Fahr-
komforts genutzt werden kénnen.'" In der Richtlinie VDI 2057 kdnnen bei einer unbestimmten Kérperhaltung

die gewichteten Beschleunigungen des FuBbodens zur Bewertung des Komforts verwendet werden.'?

Die absoluten Werte der Komfortkennwerte, die als Ausgangsgré3e die Sitzoberflachenbeschleunigungen
nutzen, werden dadurch nicht akkurat sein. Da in dieser Arbeit zwei Dampferkonfigurationen verglichen werden,
ist nur die relative Anderung der Komfortkennwerte von Interesse, weshalb davon ausgegangen wird, dass die
Komfortkennwerte aus den Beschleunigungen an der Sitzschiene berechnet werden kénnen und die Ergebnisse

des Vergleichs trotzdem aussagekraftig sind.

Die Aufbaubeschleunigungen an den Federbeindomen kénnen unter der Annahme eines starren Aufbaus in die
Beschleunigung des Fahrersitzes umgerechnet werden. Dazu werden die geometrischen Maf3e der Position des
Fahrersitzes benétigt. In Abbildung[5.10]sind die relevanten geometrischen MaBe des Fahrzeugs dargestellt.
Die Ecken des Rechtecks entsprechen den Federbeindomen, die mit einer Ortsangabe (V=Vorne, H= Hinten,
R=Rechts, L=Links) versehen sind. Die ausgefillten Kreise sind die Anschraubpunkte des Fahrersitzes, deren
Position bekannt ist. [ g5 ist der Radstand und [ g die Spurbreite. Die GréBen I, und [, geben den Abstand der
Mitte der Anschraubpunkte zu der Mitte der Vorderachse an.

Die vertikale Beschleunigung agg in der Mitte der Anschraubpunkte des Fahrersitzes wird fir diese Arbeit
verwendet, um Komfortbewertungen durchzufiihren. Sie wird unter Annahme eines starren Aufbaus und kleinen

Bewegungen aus den vertikalen Aufbaubeschleunigungen an den Federbeindomen berechnet durch

Ip/2 -1,

avyR.- (5.9)
Ip

ly
ass = ayr + —any +
lrs

9vDI 2057 Blatt 1:2017-08 201 71 S: 24.
ISO 2631-1:1997-07-15 1997] S. 4.

'IFaris, BenLahcene etal. 2012} S. 192.
VDI 2057 Blatt 1:2017-08 201 71 S. 24.
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Abbildung 5.10: Position des Fahrersitzes in der Draufsicht
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5.6 Validierung des Simulationsmodells

Die Simulationsumgebung und das Fahrzeugmodell wurden im Vorfeld mehrfach durch Vergleiche mit Mes-
sungen aus Fahrzeugen validiert. Es wird darum in dieser Arbeit angenommen, dass die Ergebnisse der
Simulationen genau genug sind, um Aussagen Uber das Verhalten des Fahrzeugs zu machen. Die Modelle fir
die Strom- und Ventildynamik werden in Abschnitt[5.3| validiert.

Die Schrittweite der Simulationen wurde im Vorfeld dieser Arbeit hinsichtlich Rechenzeit, Genauigkeit und
Stabilitat optimiert und betragt 1 ms. Die resultierende Abtastfrequenz fsqmpie ist 1000 Hz. Nach dem Nyquist-
Shannon-Abtasttheorem gilt fiir die maximal auflésbare Frequenz'®

fsample

fmaz < 5 (5.10)

Der fur die Komfortbewertung nach ISO 2631 relevante Bereich geht bis maximal 80 Hz'* und liegt unter der
maximal auflésbaren Frequenz. Die Abtastfrequenz der berechneten Beschleunigungssignale ist damit hoch

genug, um die Komfortkennwerte nach ISO 2631 berechnen zu kénnen.

Fiir Fourier-Transformationen gilt das Unscharfe-Prinzip'®
AfAL > 1. (5.11)

Da die minimale Dauer At eines Lastfalls 13 s betragt (siehe TabeIIe ist die maximal mégliche Auflésung A f
fur Darstellungen im Frequenzbereich bei 0,08 Hz. In dieser Arbeit wird die Fourier-Transformation in Abschnitt
[4.3| zur Validierung des Referenzregler und in Kapitel[6] zur Untersuchung der Komfort-Differenzen verwendet.

Die Auflésung ist daftr ausreichend.

INyquist 1928 S. 617.
ISO 2631-1:1997-07-15 1997l
9Karrenberg 2016| S. 68.
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6 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse dieser Arbeit dargestellt. Zuerst wird in Abschnitt[6.1]der Einfluss der
Strom- und Ventildynamik auf den Fahrkomfort untersucht. AnschlieBend wird in Abschnitt[6.2) der Fahrkomfort
zwischen Ein- und Zwei-Ventil-Dampfern verglichen. AbschlieBend werden in Abschnitt [6.3] die Ergebnisse
interpretiert und ein Verbesserungsansatz diskutiert. Zur Bewertung des Fahrkomforts sind hauptséachlich die
vertikalen Beschleunigungen an den Sitzen relevant.! Alle Ergebnisse in diesem Kapitel beziehen sich darum
auf die vertikalen Beschleunigungen der Sitzschiene des Fahrersitzes. Als Komfortbewertungsmethode wird die
ISO 2631 verwendet.

6.1 Einfluss der Strom- und Ventildynamik

Um die GroBe der Unterschiede zwischen Ein- und Zwei-Ventil-Dampfern in Abschnitt[6.2] einordnen zu kénnen,
wird in diesem Abschnitt der Einfluss der in Abschnitt[5.3 modellierten Strom- und Ventildynamik fiir den Zwei-
Ventil-Dampfer untersucht. Dazu werden Simulationen, bei denen die Strom- und Ventildynamik beriicksichtigt

wird, und Simulationen, bei denen die Strom- und Ventildynamik nicht bericksichtigt wird, durchgefihrt.

In Tabelle [6.1] sind die [RMS] firr alle Lastfalle fiir Simulationen mit und ohne Berticksichtigung der Strom- und
Ventildynamik gelistet. Der Fahrkomfort fiir Simulationen mit der Strom- und Ventildynamik ist bis auf einen

Fall schlechter als bei den Simulationen ohne die Strom- und Ventildynamik. Die maximale Differenz betragt
1,1%.

Eine Betrachtung der Beschleunigungsamplituden zeigt, weshalb der Fahrkomfort schlechter wird, wenn die
Strom- und Ventildynamik berticksichtigt werden. In Abbildung [6.1]sind die Beschleunigungsamplituden Gber
der Frequenz dargestellt. Im Bereich der Aufbaueigenfrequenz sind die Beschleunigungsamplituden kleiner,
wenn die Strom- und Ventildynamik berlcksichtigt wird. Oberhalb des Eigenfrequenzbereichs sind die Beschleu-

nigungsamplituden gréer.

Das Frequenzspektrum des Stroms beeinflusst, wie sehr die Strom- und Ventildynamik die Aufbaubeschleu-
nigungen beeinflussen. Das Frequenzspektrum des Stroms hangt tber die Aufbaubeschleunigung von dem
Frequenzspektrum der Anregung durch die StraBe ab. Ist die Anregung hauptsachlich im Bereich der Auf-
baueigenfrequenz bis maximal 1,5 Hz dauert eine Schwingungsperiode des Stroms (fiir Zug- und Druckstufe

zusammen) mindestens 667 ms und die Dauer eines Stromanstiegs oder -abfalls mindestens 167 ms. Durch

'|Soliman und Kaldas 2021} S. 1006.
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Tabelle 6.1: Vergleich der RMS-Komfortkennwerte ohne und mit Strom- und Ventildynamik

Lastfall Ohne [m 3_2] Mit [m 3_2] Differenz [%]

1 1,348 1,357 0,7
2 1,537 1,554 1,1
3 1,656 1,6733 1,0
4 0,686 0,686 0
5* 0,995/3,080 0,996 /3,050 0,1/-1
6 1,319 1,324 0.4
7 1,272 1,275 0,2
8 1,006 1,009 0,3
9 1,523 1,532 0,6
10 0,803 0,803 0
11 0,811 0,810 -0,1

*Fur Lastfall 5 Komfortkennwerte nach ISO 2631: RMS / MTVV
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Abbildung 6.1: Vergleich der Beschleunigungsamplituden des Fahrersitzes fir Lastfall 2

die Stromdynamik folgt der Soll-Strom dem Ist-Strom 3 ms bis 4 ms nach (siehe Abbildung|[5.6). Die Ventildy-
namik verzégert die Dampferkraftanderung um 10 ms. Die gesamte Verzégerung aufgrund der Strom- und

Ventildynamik betragt damit 13 ms bis 14 ms und somit unter 10 % der Dauer eines Anstiegs oder Abfalls.

Hat ein Lastfall einen groBen Anteil an hochfrequenten Anregungen, so ist im Frequenzspektrum des Stroms ein
groBer Anteil von Schwingungen im Bereich der Achseigenfrequenz. Bei einer Frequenz von 10 Hz betragt die
Schwingungsperiode des Stroms (flr Zug- und Druckstufe zusammen) 100 ms und die Dauer eines Stroman-
stiegs oder -abfalls maximal 25 ms. Die Verzégerung durch die Strom- und Ventildynamik hat mit iiber 50 % der
Dauer eines Anstiegs oder Abfalls einen gréBeren Einfluss. Die Lastfélle 1, 2 und 3 haben eine gro3en Anteil an

hochfrequenten Anregungen, weshalb bei diesen die Strom- und Ventildynamik firr diese Lastfalle den gréBten

Einfluss haben.
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Wie in Abbildung [6.1|dargestellt, senken die Strom- und Ventildynamik die Aufbaubeschleunigungen im Aufbau-

eigenfrequenzbereich. Wie in Abbildung [6.2] dargestellt, tberlappen sich die Strome fiir die Zug- und Druckstufe

zeitweise beim Wechsel zwischen den Stufen, weil durch den PT1-Charakter der Stromdynamik der Strom

langsam abgebaut wird und weiterhin gréBer Null ist, obwohl bereits in die andere Stufe gewechselt wurde. An

diesen Stellen ist die Dampfung in Summe héher. Durch eine héhere Dampfung wird die Aufbaubeschleunigung

im Aufbaueigenfrequenzbereich reduziert (siehe Abbildung[4.12).
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Abbildung 6.2: Uberlappung der Stréme fiir Zug- und Druckstufe durch die Strom- und Ventildynamik
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6.2 Vergleich zwischen Ein- und Zwei-Ventil-Dampfer

Im Folgenden wird der Fahrkomfort zwischen Dampfern mit einem Ventil und Dampfern mit zwei Ventilen
verglichen. In Tabelle[6.2]sind die BMS|fir alle Lastfalle gelistet. Dampfer mit zwei Ventilen haben gegentiber
Dampfern mit einem Ventil fir alle Lastfalle einen héheren Fahrkomfort. Flr die Lastfélle 1, 2, und 3, die einen

hohen Anteil an hochfrequenten Anregungen aufweisen, sind die Unterschiede am gréBten.

Tabelle 6.2: Vergleich der RMS-Komfortkennwerte zwischen Ein- und Zwei-Ventil-Dampfern

Lastfall  Ein Ventil [ms™2] Zwei Ventile [ms™2] Differenz [%)]

1 1,419 1,357 -4,4
2 1,664 1,554 -6,6
3 1,824 1,6733 -8,3
4 0,688 0,686 -0,3
5* 1,010/3,135 0,996 / 3,050 -1,4/-2,7
6 1,362 1,324 -2,8
7 1,312 1,275 -2,8
8 1,022 1,009 -1,3
9 1,559 1,532 -1,7
10 0,803 0,803 0
11 0,811 0,810 -0,1

*Fur Lastfall 5 Komfortkennwerte nach 1ISO 2631: RMS / MTVV

In Abbildung [6.3]sind die Beschleunigungsamplituden fir Lastfall 3 tiber der Frequenz dargestellt, da fir diesen
Lastfall die Komfortkennwerte die gréBte Differenz haben. Die Beschleunigungsamplituden fir die Dampfer mit

einem Ventil sind fur alle Frequenzen gréB3er oder gleich wie fur die Dampfer mit zwei Ventilen.
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Abbildung 6.3: Vergleich der Beschleunigungsamplituden des Fahrersitzes fir Lastfall 3

Die Lastfalle 1, 2, und 3 sind gepréagt durch gro3e Anregungen im Achseigenfrequenzbereich. Dadurch tritt
haufiger der Fall ein, dass sich der Aufbau in eine Richtung bewegt und die Achse mit gréBerer Geschwindigkeit in
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die gleiche Richtung bewegt. In Abbildung[6.4a]sind die Aufbau- und die Dampfergeschwindigkeit fir den Lastfall
3 dargestellt. Die Dampfergeschwindigkeit ist oft gré3er als die Aufbaugeschwindigkeit. Beispielsweise stellt der
Regler zum Zeitpunkt 9,5 s durch die positive Aufbaugeschwindigkeit den Strom so, als ware der Dampfer in
der Zugstufe, durch die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Aufbau und Achse ist er in der Druckstufe. Bei
einem Zwei-Ventil-Dampfer ist dies weniger problematisch, da die inaktive Stufe auf Weich gestellt wird. Bei
einem Ein-Ventil-Dampfer sind die Strdéme beide Stufen gleich, die inaktive Stufe nicht auf weich gestellt ist.
Darum wird in dem oben beschrieben Fall tiber die Druckstufe des Dampfers Energie von der Achse an den
Aufbau Ubertragen. In Abbildung[6.4b|sind die Aufbau- und die Dampfergeschwindigkeit fiir Lastfall 7 dargestellt.
Da die Dampfergeschwindigkeiten kleiner sind als die Aufbaugeschwindigkeiten, ist die Fahrkomfort-Differenz

zwischen Ein- und Zwei-Ventil-Dampfer geringer als fir Lastfall 3.
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(a) Lastfall 3

(b) Lastfall 7

Abbildung 6.4: Aufbau- und Dampfer-Geschwindigkeit am Rad VR
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6.3 Interpretation der Ergebnisse

In Abschnitt [6.2] werden ein Ein- und ein Zwei-Ventil-Dampfer hinsichtlich des Fahrkomforts verglichen. Die
Grlnde fur die Fahrkomfort-Differenz werden erklért. Fir die verwendete Regelstrategie, bei der die Dampferraten
nur auf Basis der Aufbaubewegung berechnet werden, bietet ein Ein-Ventil-Dampfer nur fir Lastfélle, in denen
die Anregung im Achseigenfrequenzbereich gering ist, einen vergleichbaren Fahrkomfort wie ein Zwei-Ventil-
Dampfer. Fur Lastfélle mit gro3en Anregungen im Achseigenfrequenzbereich fuhrt der Ein-Ventil-Dampfer zu

einem geringeren Fahrkomfort.

Wie in Abschnitt[6.2] erlautert, ist die Verschlechterung des Fahrkomforts beim Wechsel von einem Zwei-Ventil-
Dampfer zu einem Ein-Ventil-Dampfer fur Lastfalle mit groBen Anregungen im Achseigenfrequenzbereich
dadurch zu erkléaren, dass der Regler, der die Dampferraten nur auf Basis der Aufbaubewegung berechnet, nicht
beriicksichtigt, ob sich der Dampfer in der Zug- oder Druckstufe befindet. Um einen gleichbleibenden Fahrkomfort
fur alle Lastfalle gewéhrleisten zu kénnen, benétigt der Regler Informationen Gber die Achsbewegung. Durch
den Einsatz von Niveausensoren an den Achsen kénnte der Regler nach Anpassung der Regelstrategie die

Stréome der Stufe angepasst stellen.

In Abschnitt[6.1] wird der Einfluss der Strom- und Ventildynamik auf den Fahrkomfort untersucht. Die Strom-
und Ventildynamik beeinflussen den Fahrkomfort, doch der Einfluss ist gering. Eine auf der Aufbaubewegung
basierende Regelstrategie stellt die Ventilstréme im Bereich der Aufbaueigenfrequenz. Dadurch sind die Verzé-
gerungen durch die Strom- und Ventildynamik relativ zu den Zeitdauern der Stromanderungen gering. Wird
fur einen Ein-Ventil-Dampfer eine Regelstrategie verwendet, die die Achsbewegung berlcksichtigt, werden die
Ventilstréme im Bereich der Achseigenfrequenz gestellt. Die Verzégerungen durch die Strom- und Ventildynamik
sind bei einer Regelung im Achseigenfrequenzbereich relativ zu den Stroméanderungen grof3 und haben dadurch

einen gréBeren Einfluss als fir einen Zwei-Ventil-Dampfer.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war, zu bestimmen, ob und in welchem Maf der Einsatz von zwei Ventilen an den Sto3damp-
fern eines semi-aktiven Fahrwerk einen prinzipiellen Komfortvorteil gegenliber dem Einsatz eines einzelnen
Ventils bietet, wenn die sonstigen Eigenschaften des Dampfers gleich bleiben. Zur objektiven Bewertung des
Fahrkomforts wurde eine Komfortbewertungsmethode ausgewahlt. Es wurde ein vereinfachter Regler entworfen
und die Strom- und Ventildynamik wurden modelliert. Unter Beruicksichtigung der Strom- und Ventildynamik
wurden Ein- und Zwei-Ventil-Dampfer in Simulationen hinsichtlich ihres Fahrkomforts verglichen. Im Folgenden
werden in Abschnitt[7.1] die Schritte und Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst. AnschlieBend wird in

Abschnitt[7.2] ein Ausblick auf offene Fragestellungen und mégliche Folgearbeiten gegeben.

7.1 Zusammenfassung

Nachdem in Kapitel [2 die Grundlagen erklart wurden, wurde in Kapitel [3| zunachst subjektive und objektive
Komfortbewertungsmethoden aus der Literatur zusammengefasst. Aus den objektiven Bewertungsmethoden

wurde die Komfortbewertung nach 1ISO 2631 ausgewahilt.

In Kapitel [4| wurden zunéchst die verbreitetsten Regelstrategien semi-aktiver Fahrwerke aus der Literatur
zusammengefasst. Aus diesen wurde eine vereinfachte Skyhook-Regelstrategie ausgewahlt, die auf der Aufbau-
geschwindigkeit basiert. Der auf der Skyhook-Regelstrategie basierende Regler wurde in Simulink integriert und
mit einem Hochpass-Filter versehen, um konstante Beschleunigungen zu eliminieren. Der Verstarkungsfaktor
der Skyhook-Regelstrategie wurde durch den Vergleich der Beschleunigungsamplituden, Komfortkennwerte und
Stromverteilungen verschiedener Verstarkungsfaktoren ausgewahit. AbschlieBend wurde der so entworfene
Regler durch den Vergleich mit Beschleunigungsamplituden eines harten und weichen Fahrwerks validiert. Der
Regler reduzierte die Beschleunigungsamplituden im Bereich der Aufbaueigenfrequenz gegenlber einem wei-
chen Fahrwerk, ohne die Beschleunigungsamplituden oberhalb des Aufbaueigenfrequenzbereichs gegendiiber
einem weichen Fahrwerk zu erhéhen. Der Regler war nicht optimal ist, da er die Beschleunigungsamplituden im

Bereich der Aufbaueigenfrequenz nicht auf das Niveau eines harten Fahrwerks reduzierte.

In Kapitel 5] wurde in die vorhandene Simulationsumgebung Modelle fiir die Strom- und Ventildynamik eingebaut.
Die Stromdynamik wurde nach dem physikalen Aufbau eines Ventilschaltkreises aus einem Widerstand und
einer Induktivitat modelliert. Die Zeitkonstanten der Stromdynamik wurden als abhangig von der Stromstarke
und der Stroménderung implementiert. Der Wert der Zeitkonstanten wurde durch Vergleiche mit Messungen
in einem Fahrzeug bestimmt. Es zeigte sich, dass die Zeitkonstanten nicht von Strom und Stromanderung

abhéangig sind. Die Ventildynamik wurde auf Basis von Bauteilmessungen als zeitliche Verzégerung des Stroms
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implementiert, wobei die Verzégerungszeit von der Dampfergeschwindigkeit und der Stroméanderung abhéngig

ist.

Der Einfluss der Strom- und Ventildynamik auf den Fahrkomfort wurde untersucht. Die Strom- und Ventildynamik
reduzieren den Fahrkomfort nur geringfligig um maximal 1,1 %. Die durch die Strom- und Ventildynamik

verursachten Verzégerungen des Stroms waren im Vergleich zu den Zeitdauern einer Stromanderung gering.

Da das Ziel dieser Arbeit der Vergleich zwischen Dampfern mit einem Ventil und zwei Ventilen bei gleichblei-
benden Dampfereigenschaften war, wurde der Ein-Ventil-Dampfer durch eine geénderte Ansteuerung eines
Zwei-Ventil-Dampfers modelliert. Die beiden Ventile des Zwei-Ventil-Dampfers wurden mit dem gleichen Strom

angesteuert, sodass sie sich wie ein Ventil verhielten.

Der Vergleich des Fahrkomforts zwischen Ein- und Zwei-Ventil-Dampfern unter Berlicksichtigung der Strom- und
Ventildynamik zeigte, dass die GréBe der Fahrkomfort-Differenz von der Anregung abhangt. Fur Lastfalle mit
geringen Anregungen oberhalb des Aufbaueigenfrequenzbereich waren die Differenzen kleiner als fir Lastfalle
mit groBen Anregungen oberhalb des Aufbaueigenfrequenzbereich. Fur Lastfalle mit groBen Anregungen
oberhalb des Aufbaueigenfrequenzbereich ist der Fahrkomfort eines Ein-Ventil-Dampfers mit einer maximalen

Differenz von 8,3 % deutlich schlechter als der Fahrkomfort eines Zwei-Ventil-Dampfers.
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7.2 Ausblick

In dieser Arbeit wurden die Fahrkomfort-Unterschiede zwischen einem Dampfer mit einem Ventil und einem
Dampfer mit zwei Ventilen grundlegend betrachtet. Im Folgenden wird ein Uberblick tiber mégliche Themen

gegeben, die in dieser Arbeit nicht betrachtet werden konnten.

In den Ergebnissen zeigte sich eine objektive Verschlechterung des Fahrkomforts durch den Einsatz der Ein-
Ventil-Dampfer. In Probandenversuchen sollte Uberpriift werden, ob und inwiefern die Unterschiede subjektiv

wahrnehmbar sind.

Der in dieser Arbeit entworfene Fahrwerkregler basiert aufgrund fehlender Informationen zu der Dampfer-
geschwindigkeit auf der Aufbaugeschwindigkeit und arbeitet damit im Aufbaueigenfrequenzbereich. In den
Ergebnissen dieser Arbeit zeigte sich, dass dadurch ein Ein-Ventil-D&mpfer schlechter auf Anregungen im
Achseigenfrequenzbereich reagieren kann. Um einen Ein-Ventil-Dampfer ohne Reduzierung des Fahrkomforts
einsetzen zu kénnen, bendtigt der Fahrwerkregler Informationen tber die Bewegung der Achse, um im Achsei-
genfrequenzbereich zu regeln. In einer Folgearbeit konnte der Regler im Achseigenfrequenzbereich entworfen
werden, anhand dessen Fahrkomfort-Vergleiche zwischen Ein- und Zwei-Ventil-Dampfern durchgefihrt wer-
den. Zusétzlich kann die Betrachtung der Mehrkosten durch zusatzlich bendétigte Sensoren gegentber den

eingesparten Kosten durch den Wegfall eines Ventils ebenfalls Gegenstand der Arbeit sein.

Die Ventildynamik wurde in dieser Arbeit vereinfacht durch eine zeitliche Verzégerung modelliert. Bei einer
Regelung im Achseigenfrequenzbereich hat die Ventildynamik durch die héherfrequenten Stroméanderungen
einen gréBeren Einfluss. Gegenstand einer weiteren Arbeit kdnnte die Simulation von Strémungen im Dampfer
unter verschiedenen Dampfergeschwindigkeiten und Ventilstrémen sowie die Ableitung eines erweiterten,

genaueren Ventildynamik-Modells sein.

In dieser Arbeit wurden die Ein- und Zwei-Ventil-Dampfer unter der Voraussetzung gleicher Dampfereigenschaf-
ten verglichen. Die Ergebnisse kdnnen darum nicht direkt auf die Produktentwicklung angewendet werden. Dazu

sind Vergleiche zwischen real existierenden Dampfern mit einem und zwei Ventilen notwendig.
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A Anhang

A.1 MATLAB-Code fiir ISO 2631-Bewertung

Die Komfort-Bewertung nach ISO 2631 ist in MATLAB implementiert. Der zugehérige Code ist in Code[1]und 2]

dargestellt.

function y = IS02631_Gewichtung_Wk(x, fs)
% Gewichtet Beschleunigungen nach der Gewichtungsfunktion W_k aus IS0 2631

% Input: Output:
% x: Beschleunigungen in z-Richtungen y: gewichtete Beschleunigungen
% fs: Abtastfrequenz [Hz]

%% Filterparameter

wl = 2%pix0.4; % Eckfrequenz Hochpass
w2 = 2%pix*100; J Eckfrequenz Tiefpass
w3 = 2%pix12.5; Y a-v-Uebergang

w4 = 2%pix12.5; Y a-v-Uebergang

Q4 = 0.63; % a-v-Uebergang Qualitaetsfaktor

wb = 2%pi*2.37; 7 Oberer Uebergang Frequenz

Q5 = 0.91; % Oberer Uebergang Qualitaetsfaktor
w6 = 2*pi*3.35; 7 Oberer Uebergang Frequenz

Q6 = 0.91; % Oberer Uebergang Qualitaetsfaktor

%% Hochpass

A1=[1 0 0];

Bi=[1 27(0.5)*wl w1~2];

[b1, al]l = bilinear (A1, B1, fs);

%% Tiefpass

A2=[1];

B2=[(1/w2)"2 27(0.5) /w2 1];

[b2, a2] = bilinear (A2, B2, fs);

%% a-v-Uebergang

B3 [1/w3 1];

A3 = [1/(w4"2) 1/(Q4x*wd) 1]1;
[b3,a3] = bilinear (B3,A3,fs);

%% Oberer Uebergang

B4 = [1/(w572) 1/(Q5*w5) 1]*((w572)/(w672));
A4 = [1/(w672) 1/(Q6*w6) 1];

[b4,a4] = bilinear (B4,A4,fs);

%% Gesamtfilter

y filter (b2,a2,x);

y filter(bl,al,y);

y = filter(b3,a3,y);

y = filter(bd,ad,y);

end

%Nach Pttps://de.mathworks.com/matlabcentral/answers/72294—iso—2631—filter—not—working#comment_303449

Code 1: MATLAB-Implementierung der Gewichtung W, nach 1ISO 2631
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function IS02631 = IS02631_Auswertung (x, fs, t_start)
% Fuehrt eine Komfort-Bewertung nach IS0 2631 durch

% Input: OQutput:

% ox: Beschleunigungen in z-Richtung RMS: Quadratischer Mittelwert

% fs: Abtastfrequenz [Hz] CF: Crest Faktor

% t_start: Dauer Einschwingzeit [s] VDV: Vibration Dose Value

% MTVV: Maximum Transient Vibration Value

%% Einschwingzeit nicht beruecksichtigen
x = x(t_start*fs:end);
T = length(x)/fs; %Dauer der Messung in [s]

%% Vorfilterung der Beschleunigungs-Signale mit Tiefpass 1.0rdnung
f_max = 80; J maximale Frequenz der Bewertung nach IS0 2631
f_eck_TP = 1.5%f_max; 7 Eckfrequenz Tiefpass

A_TP = [2xpixf_eck_TP];

B_TP = [1 2*pix*f_eck_TP];

[a_TP,b_TP] = bilinear(A_TP,B_TP,fs);

x_TP = filter(a_TP, b_TP, x);

%% Gewichtung in z-Richtung
x_w = IS02631_Gewichtung Wk (x_TP, fs);

%% RMS
IS02631.RMS = rms(x_w);

%% CF
I1S02631.CF = max(abs(x_w))/IS02631.RMS;

%% VDV
IS02631.VDV = nthroot(1/length(x_w)*sum(x_w."4) ,4);

%% MTVV

tau = 1; ¥ Zeitfenster in [s], nach IS0 2631: 1s
tau_n = tauxfs; ), Diskretes Zeitfenster

x_w_n0 = zeros(length(x_w)-tau_n,1);

for n_0 = tau_n+1:1:length(x_w)

x_w_n0(n_0) = sqrt(1/tau_n*sum(x_w(n_O-tau_n:n_0).72));
end
IS02631.MTVV = max(x_w_nO0);

%% Ermittlung des passenden Kennwerts
if IS02631.CF < 9
IS02631.Kennwert = strcat('Der beste Kennwert ist der RMS="',num2str (IS02631.RMS),...
'" mit CF<9.');
return;
end

if ~(IS02631.VDV/(IS02631.RMS*T~0.25)>=1.75) && ~(IS02631.MTVV/IS02631.RMS>=1.5)
IS02631.Kennwert = strcat('Der beste Kennwert ist der RMS="', num2str(IS02631.RMS),...
'" mit CF>=9.');
elseif IS02631.VDV/(IS02631.RMS*T"~0.25)>=1.75 && ~(IS02631.MTVV/IS02631.RMS>=1.5)
IS02631.Kennwert = strcat('Die besten Kennwerte sind der RMS="', num2str (IS02631.RMS),...
'" und der VDV="',6 num2str(IS02631.VDV),'"."');
elseif ~(IS02631.VDV/(IS02631.RMS*T"0.25)>=1.75) && IS02631.MTVV/IS02631.RMS>=1.5
IS02631.Kennwert = strcat('Die besten Kennwerte sind der RMS="',num2str (IS02631.RMS),...

'" und der MTVV="',6num2str (IS02631.MTVV),'"."');
else
IS02631.Kennwert = strcat('Die besten Kennwerte sind der RMS="', num2str (IS02631.RMS),...
'" der VDV="',num2str (IS02631.VDV),'"und der MTVV="',6num2str (IS02631.MTVV),'"."');
end

Code 2: MATLAB-Implementierung der ISO 2631
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A.2 Ein-Sensor-Skyhook-Strategie

Wie in Abschnitt [4.2.1] beschrieben, wird im Rahmen dieser Arbeit die Ein-Sensor-Skyhook-Regelstrategie
nach Song' in einen Regler implementiert und getestet. In diesem Abschnitt wird die Implementierung und die
Ergebnisse beschrieben. Der Entwurf des Ein-Sensor-Skyhook-Reglers wird nach den Schritten in Abschnitt[4.2]
durchgefihrt:

1. Auswahl der Regelstrategie (Skyhook, Fuzzy, PID, etc.)

2. Bestimmung der strukturellen Fahrzeugparameter (Masse, Tragheiten, Geometrie, etc.)

3. Bestimmung der dynamischen Eigenschaften (Dampferkennlinien, (un)gefederte Masse, etc.)
4. Erstellen eines mathematischen Modells

5. Anpassen der Parameter an ein reales Fahrzeug

6. Ubertragen des Modells in Software

7. Ergebnisse auswerten

A.2.1 Auswahl einer Regelstrategie

Siehe Abschnitt

A.2.2 Bestimmung der strukturellen Parameter und dynamischen Eigenschaften

Fir das in Abschnitt beschriebene mathematische Modell der Ein-Sensor-Skyhook-Regelstrategie wer-
den die Werte der gefederten Masse, die Federsteifigkeit der Aufbaufeder und die maximale und minimale
Dampferrate der CDC-Dampfer benétigt.

ISong 2009
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A.2.3 Erstellung eines mathematischen Modells

Das mathematische Modell eines Skyhook-Reglers ist durch Gleichung [4.2 beschrieben. Wie in Abschnitt
erwahnt, kann in dem vorliegenden Fahrzeug die Relativgeschwindigkeit zwischen Achse und Aufbau nicht

gemessen werden, weshalb die Relativgeschwindigkeit geschatzt werden muss.

Die von Song entwickelte Ein-Sensor-Skyhook-Regelstrategie (Cost-Effective Skyhook Control) basiert auf
einem Washout-Filters erster Ordnung, der die Relativgeschwindigkeit 12 = (a':g — a'cl) schatzt. Die Ubertra-

gungsfunktion dieses Schatzers ist?

T19 = B lx (A1)
12 — S ﬁ—(l s 2 9 "
mit
o = CQ/kmean
B = (mmzn + mmax)/kmean (A.2)

kmean - (kmzn + kmaac)/z

Mnin, UNA Mynqe SiNd der minimale und maximale Wert, den moy einnehmen kann. ky,,;, und ky,q. sind die

minimale und maximale Wert der Dampferrate k-.

Die Dampferrate wird analog zu der No-Jerk-Skyhook-Regelstrategie® berechnet durch*

GT1ato fur&10o9 >0
ksky = (A.3)
sonst.

G ist ein konstanter, positiver Verstarkungsfaktor. Die resultierende Dampferkraft wird nach Gleichung

berechnet.’

Der Schatzer ist so ausgelegt, dass er die Relativgeschwindigkeit im Bereich der Eigenfrequenz des Auf-
baus am besten schitzt..® Durch die 1/s? Charakteristik des Schatzers werden die hochfrequenten Anteile
der Relativgeschwindigkeit reduziert.” Song zeigt, dass seine Ein-Sensor-Skyhook-Regelstrategie auBerhalb
des Eigenfrequenzbereichs des Aufbaus ein vergleichbares Verhalten zeigt wie die konventionelle Skyhook-
Regelstrategie. Im Eigenfrequenzbereich des Aufbaus liefert sie bessere Ergebnisse.®

Song implementiert die Ein-Sensor-Skyhook-Regelstrategie in ein 7{DOF| Fahrzeugmodell im Schwerpunkt. Dort
werden Nick-, Wank- und Hubbeschleunigungen gemessen und mit der Ein-Sensor-Skyhook-Regelstrategie
in Dampferraten fir diese Anregungen umgerechnet. Diese werden in die Dampferraten an den vier Radern

4song 2009} S. 19.

Ahmadian, Song etal. 2004] S.581.
Song 2009] S. 23.

9Song 2009| S. 17.

9Song 2009} S. 19.

Song 2009| S.19.

Song 2009, S. 23 ff.
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transformiert. In dieser Arbeit wird die Ein-Sensor-Skyhook-Regelstrategie flr jedes Rad separat implementiert.
An jedem Rad wird die Beschleunigung des Aufbaus gemessen und mit dieser die Stréme flir den jeweiligen CDC-

Déampfer berechnet. In der Arbeit von Song wird auBerdem nicht zwischen Zug- und Druckstufe unterschieden.

Implementierung des mathematischen Modells in Simulink

In Abbildung[A.1]ist die Implementierung des gesamten Ein-Sensor-Skyhook-Reglers in Simulink dargestellt.
EingangsgréBen sind die Aufbaubeschleunigungen an jedem Rad des Fahrzeugs. Die Beschleunigungen
kommen aus der Mehrkérpersimulation. Die Schnittstelle ist in Abschnitt beschrieben. Die Ausgangsgréf3en
sind die acht Stréme fur die CDC-Dampfer (je Zug und Druck pro Dampfer).

Aus den Aufbaubeschleunigungen werden in den Subsystemen ,Dampfungsvorgabe“ mit der Ein-Sensor-
Skyhook-Regelstrategie die Dampferraten an dem jeweiligen Rad errechnet. Die Dampferraten werden anschlie-

Bend aufgetrennt in die Zug- und Druckstufe.

Mit diesen Dampferraten werden die Strome fiir die CDC-Dampfer errechnet. Die Berechnung der Stréme wurde

im Vorfeld dieser Arbeit entwickelt, weshalb sie im Folgenden nicht genauer beschrieben wird.

D_VL_Zug » D_VL_Zug

D_VA
— ]
<AufbauBeschl_vr> D VA D_VL_Druck »{D_VL_Druck
s 2x1
_VA
a_Aufbau_VA_2x1
v_rel VA D_VR_Zug D_VR_Zug
2x1
v_rel_VA
ShufbauBeschl v Daempfungsvorgabe_VA sl
D_VR_Druck D_VR_Druck
|_CDC_2x2x2
Stromvorgabe |—————-_p.
D_HL_Zug » D_HL_Zug
D_HA
> 2x1
<AufbauBeschl_hr> D: > HA D_HL_Druck »{ D_HL_Druck
\_HA
a_Aufbau_HA_2x1 .
v_rel Pl D_HR_Zug » D_HR Zug
‘AufbauBeschl_hI>
AdfbauBeschl] Daempfungsvorgabe_HA v_rel HA

D_HR_Druck

D_HR_Druck

Zug_Druck_Trennung

Daempf_2_Strom

Abbildung A.1: Implementierung des Ein-Sensor-Skyhook-Reglers in Simulink

Die Berechnung der Dampferraten geschieht radindividuell, die Aufbaubeschleunigungen der anderen Rader
haben jeweils keinen Einfluss. Fir die [VAlund die [HAl gelten andere Werte fiir die Parameter in Gleichung
und[A.3] weshalb jeweils ein Subsystem fiir die Vorderachse und Hinterachse implementiert ist. In Abbildung|[A.2]
ist die Implementierung am Beispiel der Vorderachse dargestellt. Die Implementierung der Hinterachse ist, mit

anderen Parameterwerten aquivalent, dazu.

Zuerst wird die jeweilige Aufbaubeschleunigung mit einem Hochpass (H (s) = s/(27 f. + s)) gefiltert, um
konstante Aufbaubeschleunigungen zu eliminieren. Diese wirden bei der anschlieBenden Integration zu stetig

anwachsenden Werten flihren. Als Grenzfrequenz ist f. = 0,5 Hz gewahlt, da dies der unteren Grenze des in
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ISO 2631 beriicksichtigten Frequenzbereichs entspricht.® Mit den gefilterten Aufbaubeschleunigungen wird nach
Gleichung und|A.3|die Dampferrate berechnet. Die Implementierung erfolgt dabei zeitdiskret. Dazu werden
die Gleichungen mit dem Expliziten Euler-Verfahren (s = (z — 1)/T) vom Zeitkontinuierlichen ins Zeitdiskrete
mit der Abtastrate T transformiert. Neben der Dampferrate wird zusétzlich die geschéatzte Relativgeschwindigkeit

VUpel==212 ausgegeben.

KTs skyhook_beta_VA » Ts_Regler_0 | N
21 [ doo |z 1+ skyhook_alpha_VA » Ts_Regler 0 _| 2D

Daempfungsvorgabe_VA

x12_dot
x2_dotdot

z-1
1 kyhook VA G_Skyhook VA x
*2_dotdot = mega_c * ¥2_dotdot Coky=Gx12_dolx2_dot
Boschleumgungon VA |z~ L+ skhook_omega_c + Ts_Regler 0 [ 2 — SHoGRTE dor
Hochpass Washout Diskret (Euler Forward) phockBan ¥2_dot

KTs

*2_dotdot 1

Abbildung A.2: Implementierung der Ein-Sensor-Skyhook-Regelstrategie in Simulink fir die [VA

Mit der geschétzten Relativgeschwindigkeit kénnen die Dampferraten anschlieBend in die Dampferraten far
die Zug- und Druckstufen aufgetrennt werden. Die Implementierung fiir die Vorderrader ist in Abbildung[A.3|
dargestellt. Die Implementierung fir die Hinterréder ist 4quivalent dazu. Eine positive Relativgeschwindigkeit
bedeutet, dass der Aufbauddmpfer auseinander gezogen wird (=Zug). Fur Zug wird die Dampferrate der
Zugstufe des jeweiligen Rades auf den Wert der zuvor errechneten Dampferrate gesetzt und die Dampferrate
der Druckstufe wird null gesetzt. Fir Druck wird die Dampferrate der Druckstufe des jeweiligen Rades auf den

Wert der zuvor errechneten Dampferrate gesetzt und die Dampferrate der Zugstufe wird null gesetzt.

iy

D_VR U
B L ae
»H>=0 ED)
D_VA DL g D_VR_Zug
Zug VR
P >=0 »{_4
D_VR_Druck
Druck_VR
v_rel_VR
O >
| >=
v_rel_VA TR >=0 »( 1)
+ > D_VL_Zug
Zug_ VL
» >=0 »{_ 2
» D_VL_Druck

Druck_VL

Abbildung A.3: Implementierung der Zug-Druck-Trennung in Simulink fur die VA

A.2.4 Anpassen der Parameter an ein reales Fahrzeug

Die in Abschnitt beschriebene Regelstrategie enthélt die folgenden Parameter:

1180 2631-1:1997-07-15 1997, S. 1.
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» Aufbaufedersteifigkeit co,

« maximale Dampferrate k;,q,

« minimale Dampferrate ki,

+ maximale Aufbaumasse M4z,
+ minimale Aufbaumasse M;n,
« Verstarkungsfaktor G.

Die Werte dieser Parameter mussen fir jeden Rad individuell festgelegt werden. In dieser Arbeit liegt der
Schwerpunkt in y-Richtung in der Fahrzeugmitte und die x-Achse ist eine Symmetrieachse, weshalb keine
Trennung zwischen links und rechts notwendig ist. Die Vorderachse und Hinterachse miissen getrennt betrachtet

werden, da der Schwerpunkt nicht in der Fahrzeugmitte liegt.

In der Arbeit von Song wird ein 7{DOF| Fahrzeugmodell verwendet, in dem Aufbaufedern und der Aufbaudampfer
Uber die Querlenker mit einer Ubersetzung auf die Rader wirken. Ob diese Ubersetzung einen Einfluss auf
die Werte der Parameter hat, geht nicht aus der Arbeit hervor. In dieser Arbeit wird angenommen, dass die

Ubersetzung keinen Einfluss auf die Werte der Parameter hat.

Aufbaufedersteifigkeiten

Die Werte der Aufbaufedersteifigkeit liegen nicht direkt vor, sondern als Werte der gleich- und wechselseitigen
Federsteifigkeit (Cgeich,xA UND Cyechser,xa) der VAl beziehungsweise HAL Dadurch wird der Einfluss des
Stabilisators auf die Federung bericksichtigt. Durch die Verwendung der gleichseitigen Federsteifigkeit der

Achsen kann die Federsteifigkeit der Aufbaufeder berechnet werden durch

Cyleich,XA

5 (A.4)

Co. XA =

Da es sich bei den Aufbaufedern um Luftfedern handelt, sind die gleichseitigen Aufbaufedersteifigkeiten nicht
konstant, sondern von der Auslenkung und der Frequenz abhéngig. Flr diese Arbeit wird die statische Feder-

steifigkeit im Arbeitspunkt der Luftfeder verwendet.

Song modelliert den Stabilisator nicht und gibt keine Hinweise, wie der Einfluss eines Stabilisators beriick-
sichtigt werden soll. In dieser Arbeit wird der Einfluss des Stabilisators auf die Gesamtfedersteifigkeit nicht

berucksichtigt.
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Minimale und Maximale Dampferraten

Die minimalen und maximalen Werte der Dampferrate (k.in, kmasz) Werden aus einem Geschwindigkeit-Kraft-
Kennfeld der Aufbaudéampfer (siche Abbildung[2.5) berechnet.

Aus Gleichung 2.2 folgt
F

Urel

k= (A.5)

Mit dieser Gleichung werden die Dampferraten an den jeweiligen Stitzpunkten des Kennfelds berechnet. Da fiir
Geschwindigkeiten nahe null kleine Ungenauigkeiten groBen Einfluss haben, sind die Werte der Dampferraten mit
Unsicherheit behaftet. Fir die Geschwindigkeit null werden keine Dampferraten errechnet, da dies physikalisch
nicht sinnvoll ist. Durch das negative Vorzeichen der Geschwindigkeit in der Druckstufe werden die Absolutwerte
der errechneten Dampferraten berechnet. Von diesen werden der minimale und der maximale Wert entnommen

und fir die Werte der Parameter verwendet. Alle Dampfer haben die gleichen Dampferraten.

Minimale und Maximale Massen

Bei der Berechnung der minimalen und maximalen Massen (1M, Mmaz) Wird die vereinfachende Annahme
getroffen, dass die Werte nur durch die Masse des Aufbaus und der Lage des Schwerpunkts ergeben. Dazu
wird fir jedes Rad errechnet, welche Masse durch die jeweilige Feder gestitzt werden muss. Dynamische
Effekte durch die Nick- und Wanktragheit werden nicht berlicksichtigt, da die Werte der Massen sonst von
der Fahrzeugbewegung abhangig waren. Die minimale Masse des Aufbaus entspricht dem Leergewicht nach
Richtlinie 92/21/EWG.'° Die maximale Masse des Aufbaus entspricht dem Leergewicht plus der maximalen

Zuladung.

Verstarkungsfaktoren

Song erklart in seiner Arbeit nicht, wie die Verstarkungsfaktoren GGx 5 zu bestimmen sind oder welche Werte
verwendet werden. Die Werte der Verstérkungsfaktoren werden durch Ausprobieren bestimmt. Das Ziel ist, Werte
far die Verstarkungsfaktoren zu bestimmen, fiir die der Betrag der Aufbaubeschleunigungen im Eigenfrequenz-
bereich des Aufbaus fir alle Lastfalle méglichst klein sind, ohne dass der Betrag der Aufbaubeschleunigungen
oberhalb des Eigenfrequenzbereich des Aufbaus zunimmt. Die Werte werden bestimmt zu Gy o = 600 und
Gua = 1400.

"IRichtlinie 92/21/EWG 1992|
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A.2.5 Analyse des entworfenen Reglers

Abbildung [A.4] zeigt die Amplitude der Fahrersitzbeschleunigungen in Abhéngigkeit von der Frequenz fir den
Lastfall 3. Es sind die Ergebnisse fiir den Ein-Sensor-Skyhook-Regler und fur Fahrwerke mit harten und weichen
Dampfern aufgetragen. Im Bereich zwischen Aufbau- und Achseigenfrequenz sind die Sitzbeschleunigungen
fir den Ein-Sensor-Skyhook-Regler gegeniber einem weichen Fahrwerk Uberhdht. Fir die Lastfalle 1 und 2
sind die Uberhdhungen ebenfalls vorhanden. Der Regler erfiillt damit nicht die in Abschnittbeschriebenen
Anforderungen.

Lastfall 1 bis 3 enthalten groBe Anregungen im Frequenzbereich zwischen Aufbau- und Achseigenfrequenz. Der

entworfene Regler ist den Ergebnissen nach nicht geeignet, um Anregungen in diesem Bereich zu dampfen.

3F T I I B

| ---- Weich
i - Hart

o i —— Ein-Sensor-Skyhook-Regler

L 2 "I‘.

E |\

o y \

®

81

Frequenz [Hz]

Abbildung A.4: Vergleich der Beschleunigungsamplituden des Fahrersitzes fiir Lastfall 3 fir den Ein-Sensor-
Skyhook-Regler

Der Verlauf des Stroms, den der Ein-Sensor-Skyhook-Regler fur den Lastfall 3 am Rad hinten links stellt, ist in
Abbildung[A.5|dargestellt. Die ersten 5 s sind nicht dargestellt, da es sich dabei um die Einschwingzeit handelt, in
der das Fahrzeug in seine Ruhelage Uibergeht, bevor der Lastfall beginnt. Die Stréme fiir die Zug- und Druckstufe
sind separat dargestellt. Der Ein-Sensor-Skyhook-Regler bestromt bis zu 5 s am Stiick eine Stufe, wahrend die

andere Stufe stromlos bleibt.

Zwischen der Zug- und Druckstufe wird, wie in Abbildung [A.3|dargestellt, durch das Vorzeichen der geschatz-
ten Relativgeschwindigkeit umgeschaltet. Die geschéatzte Relativgeschwindigkeit wird nach Gleichung
durch Integration der Beschleunigung berechnet. Die Lastfélle 1 bis 3 enthalten viele Steigungen, weshalb
die geschétzte Relativgeschwindigkeit zeitweise Konstantanteile enthalt. Dieser hatte durch einen weiteren
Hochpassfilter kompensiert werden missen. In der von Song beschriebenen und so implementierten Form
des Ein-Sensor-Skyhook-Reglers ist der Wechsel zwischen Zug- und Druckstufe zu langsam, als dass damit
Vergleiche zwischen Ein- und Zwei-Ventilsto3dampfern durchgefihrt werden kénnte, da mdgliche Unterschiede

nur wahrend des Wechsels zwischen Zug- und Druckstufe erwartet werden.



A Anhang

88
T T
1,5 o —— Druck |
M( — Zug
" 1l |
E
(o))
g
@ 05 |
0 A Ah J IJ | | AM | h | | n/‘ |
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Frequenz [Hz]
Abbildung A.5: Strom der Zug- und Druckstufe fiir Lastfall 3 am Rad hinten links flr den Ein-Sensor-Skyhook-

Regler

Da der Ein-Sensor-Skyhook-Regler die Stréme nicht sinnvoll stellt und Uberhdhungen im Bereich zwischen

Aufbau- und Achseigenfrequenz zeigt, wird er fur diese Arbeit verworfen.
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