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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Entkopplung von Hub- und
Nickbewegungen eines Kraftfahrzeugs durch eine aktive und semiaktive Fahr-
werksregelung. Ein besonderes Augenmerk wird auf die Komplexitét der
Modelle und der darauf basierenden Regelungskonzepte gelegt. Als Fahr-
zeugmodelle kommen das Viertelfahrzeug- und das Halbfahrzeugmodell zum
FEinsatz. FahrbahnunregelméBigkeiten, diese wirken als Storungen auf das
Fahrzeugmodell ein, stellen Einzelhindernisse und die stochastische Fahr-
bahnanregung dar.

Das dem Regler zugrunde liegende Modell muss nicht zwingenderweise fur
die Simulation verwendet werden. Dadurch ergibt sich die Méglichkeit, ei-
nerseits zwei unabhéngige Viertelfahrzeugregler, basierend auf dem Viertel-
fahrzeugmodell an der Vorder- und Hinterachse, andererseits einen Halb-
fahrzeugregler, der beide Achsen in Abhédngigkeit zueinander regelt, auf ein
und dasselbe Halbfahrzeug als Simulationsmodell anzuwenden. Die Ausle-
gung der Viertel- und Halbfahrzeugregler erfolgt durch Lésen der stationéren
algebraischen Riccatigleichung, die ihrerseits auf einer quadratischen Kos-
tenfunktion, in der jede Zustandsgrofle einzeln bewertet werden kann, basiert
(LQ-Regelung). In einem weiteren Schritt wird die Mdoglichkeit der voraus-
schauenden Regelung der Hinterachse durch die, mit einem Beobachter an
der Vorderachse geschéitzten, Fahrbahnunebenheiten vorgestellt.

Als semiaktive Regelungskonzepte werden einerseits die Skyhook-Regelung
und ihre Abwandlungen als Groundhook- und Hybride-Dampfung verwen-
det, anderseits die semiaktive LQ-Regelung als semiaktives Pendant zum
aktiven LQ-Regler.

Zur Beurteilung der Regelungsgiite werden die resultierenden Nick- und
Hubbeschleunigungen (Fahrkomfort), Radeinfederwege und bezogenen Rad-
lastschwankungen (Fahrsicherheit) herangezogen. Bei der Storung durch Ein-
zelhindernisse dienen die zeitlichen Verlaufe der Hub- und Nickbewegungen
zur qualitativen Bewertung, die maximal auftretenden Amplituden werden
als quantitatives Mafl der Verbesserung verwendet. Die Modellgiiltigkeit
wird durch die Bedingung: ,Kein Abheben des Rades“ sichergestellt. Im
Falle der stochastischen Fahrbahnanregung erfolgt die Beurteilung einerseits
durch die Effektivwerte (rms-value) der Beschleunigungen und des Radein-
federwege, andererseits durch die bezogenen Radlastschwankungen.



Abstract

This thesis deals with the decoupling of heave- and pitch-motions of a vehicle
controlled by an active- and semi-active wheel suspension system. The focus
is on the model complexity as well as on the respective controller concepts.
Applied vehicle models are the quarter-car and the half-car model. Road
irregularities, they act as disturbances on the vehicle model, are single bumps
and random road profiles.

The vehicle models used for controller design must not necessarily be the
same as used for simulations. This results in the possibility to use two inde-
pendent quarter-car-based controllers at the front and the rear axle, as well
as one half-car-based controller, which has the ability to operate depending
on both axle motions. Thus, both controllers can be used for simulations on
the same half-car model. Quarter- and half-car controller designs are based
on linear optimal control (LQR). Therefore, a performance index consisting
of separate weighted states is needed to obtain the optimal gains by solving
the stationary algebraic Riccati equation. Next, the possibility is shown to
apply a preview based active suspension controller on the rear axle, whose
preview information is generated by the reconstruction of the road surface
at the front wheels.

Presented controller concepts, based on semi-active suspension systems are
the skyhook control and possible variations as groundhook and hybrid con-
trol, as well as the optimal semi-active clipped control derived from the
active controllers of the quarter- and half-car.

Criteria to evaluate the controller performances are heave- and pitch-accel-
erations (ride comfort), suspension deflection (rattle space) and dynamic
wheel loads (road holding). In case of single bumps, time based plots show-
ing the heave- and pitch-motions and the values of maximum acceleration-
amplitudes are used for evaluation. Validity of the applied system model is
ensured by the condition: "No lift-off the wheels". In case of random road
profiles, rms-values of acceleration, suspension deflection and dynamic wheel
loads are used for evaluation.

Vi



Inhaltsverzeichnis

Danksagung

Kurzfassung

Abstract

1 Einleitung

1.1 Zielsetzung . . . . . . . ..
1.2 Aufbau der Arbeit . . . . . .. ...

2 Modellierung
2.1 Das Fahrzeug als Schwingungssystem . . . . . . .. ... ...
2.2 Fahrzeugparameter . . . . . . . ... oL L L oL
2.3 Fahrbahninduzierte Stérungen. . . . . . . . .. ... ... ..

2.3.1
23.2
2.3.3

Einzelhindernisse . . . . . . . . . .. .. ... ... ..
Stochastische Fahrbahnanregung . . . . . . ... ...
Bewertungskriterien und Beurteilungsmafistidbe . . . .

2.4 Das Viertelfahrzeugmodell . . . . . . . . ... ... ... ...

24.1
2.4.2

Zustandsraummodell des Viertelfahrzeugs . . . . . . .
Fahrt tiber ein Einzelhindernis (f, =0) . . ... ...

2.5 Das Halbfahrzeugmodell . . . . . . . ... ... .. ... ...

2.5.1
2.5.2

Zustandsraummodell des Halbfahrzeugs . . . . . . ..
Fahrt tiber ein Einzelhindernis (f, =0) . .. ... ..

3 Aktive Fahrwerksreglung
3.1 Regelungskonzept . . . . . . . . ... o oL
3.2 LQ-Regelung . . . . . .. .. .

3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.24
3.2.5

Voraussetzungen der LQ-Reglung . . . . . . .. .. ..
LQ-Viertelfahrzeugregler (LQ 1/4) . . . . .. ... ..
LQ-Halbfahrzeugregler (LQ 1/2) . . . ... ... ...
Ermittlung der Gewichtungsmatrizen. . . . . . . . ..
Simulationsergebnisse der LQ-Regelung . . . . . . ..

3.3 Regelung mit Vorschau. . . . . ... ... ... ... .....

3.3.1

LQ-Regelung mit Vorschau . . . .. .. .. ... ...

Vi

iv

vi



Inhaltsverzeichnis viii

3.3.2 Detektion der Storungen an der Vorderachse . . . .. 48

3.3.3  Reglerentwurf der LQ-Regelung mit Vorschau . . . . . 48

3.3.4 Simulationsergebnisse der LQ-Regelung mit Vorschau 49

3.4 Einfluss der Fahrzeugparameter . . . . . . . ... ... . ... 56
3.4.1 Kalkulation der modifizierten Fahrzeuge . . . . . . . . 58

342 Ergebnisse. . . . .. ... L oo 58

4 Semiaktive Fahrwerksregelung 66
4.1 Skyhook-Regelung . . . .. ... ... ... ... ....... 66
4.1.1 Idee und Regelungskonzept . . . .. .. .. ... ... 66

4.1.2  Modellierung der Hybriden-Dampfung . . . . . . . .. 70

4.1.3 Simulation der Hybriden-Dampfung . . . . .. .. .. 71

4.2  Semiaktive LQ-Regelung . . . . . . . ... ..o 75
4.2.1 Simulation der semiaktiven LQ-Regelung . . . . . .. 78

5 Zusammenfassung und Ausblick 84
5.1 Zusammenfassung . . . ... ... oL 84
5.2 Ausblick . . . . . ... 85

A Analytische Losung der Gewichtungsmatrizen 87
B Gewichtungsmatrizen 91
C Variation der Modellparameter 93
Quellenverzeichnis 97
Literatur . . . . . . . . . . 97

Online-Quellen . . . . . .. .. . 98



Kapitel 1

Einleitung

Klassische Fahrwerke bestehen aus Federn und Dampfern, welche das Rad
mit dem Aufbau verbinden. Aufgabe der Federn ist das statische Gewicht
des Fahrzeugs aufzunehmen und damit die Einfederung bei unterschiedli-
cher Beladung zu begrenzen. Der Dédmpfer wandelt kinetische in thermische
FEnergie um und soll damit, die von der Fahrbahn ausgehenden Schwingun-
gen isolieren. Durch ein sorgfiltig, auf den Aufbau abgestimmtes Fahrwerk,
koénnen sowohl die Fahrsicherheit als auch der Fahrkomfort fiir die Insassen
erheblich gesteigert werden. Ein hoher Komfort bedeutet gute Schwingungsi-
solation und kleine Beschleunigungen auf Passagierebene. Um Kréfte auf die
Fahrbahn iibertragen zu kénnen, muss gewéhrleistet werden, dass das Rad
in allen Fahrsituationen nicht abhebt. Hohe Fahrsicherheit resultiert in der
Forderung nach moglichst kleinen Radlastschwankungen.

Die fiir den Fahrkomfort mafgeblichen Bewertungsgroflen sind im zweidi-
mensionalen Fall die Hubbeschleunigungen des Fahrzeugaufbaues in verti-
kaler Richtung und die Nickbeschleunigungen um die Querachse des Fahr-
zeugs. Diese sind, abhéngig von der Geometrie und Massenverteilung, in der
Regel miteinander gekoppelt und kénnen im Falle des passiven Fahrwerks
nicht, oder nur schwer entkoppelt werden.

Ausschlaggebend fiir die Vertikaldynamik eines Fahrzeugs ist die Auslegung
der Fahrwerksfeder und des Fahrwerksdampfers. Durch Variation der Feder-
steifigkeit ¢y und der Dampfung ko (sie spatere Abbildung 2.2) kénnen bei
passiven Fahrwerken, Komfort und Fahrsicherheit in einem gewissen Aus-
maf} gesteigert werden. Abbildung 1.1 zeigt diesen Sachverhalt.

Bester Fahrkomfort und héchste Fahrsicherheit liegen bei unterschiedlicher
Federsteifigkeit und Démpfung. Eine Verringerung von c¢o fithrt generell zu
einer Verbesserung von Fahrkomfort und Fahrsicherheit. Wie aus Abbil-
dung 1.1 zu sehen ist kann bei vorgegebenem cy die Dampfung ko fiir ma-
ximalen Komfort oder hohe Fahrsicherheit eingestellt werden. Da die Fahr-
werksfeder das statische Fahrzeuggewicht aufnehmen muss, kann co nicht
beliebig verringert werden. Fahrkomfort und Fahrsicherheit stehen damit in
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Abbildung 1.1: Konfliktschaubild

einem Zielkonflikt zueinander. Die Fahrwerksregelung gibt dem Ingenieur die
Moglichkeit diese zu verschieben. Dartiber hinaus kénnen weitere Zielkon-
flikte des passiven Fahrwerks, wie der zur Verfiigung stehende Bauraum der
Fahrwerksaufhdngung (Radeinfederweg) oder die Kopplung von Hub- und
Nickbewegungen, bertiicksichtigt werden.

1.1 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist, mogliche aktive und semiaktive Regelungskonzep-
te, basierend auf unterschiedlichen Fahrzeugmodellen, miteinander zu ver-
gleichen und im speziellen die Auswirkungen dieser auf Hub- und Nickbewe-
gungen eines Fahrzeugs zu untersuchen. Eine weitere zentrale Fragestellung
ist die erforderliche Komplexitdt der zu verwendenden Modelle und der dar-
auf basierenden Regler. Reicht das einfache Viertelfahrzeugmodell aus um
das Problem zu 16sen, oder muss ein Halbfahrzeugmodell verwendet werden?
Als aktive Fahrwerkskonzepte sollen die LQ-Regelung und die LQ-Regelung
mit Vorschau verwendet werden. Aktive Konzepte erweisen sich als nachtei-
lig in Bezug auf den nétigen Energieaufwand zum Stellen der Aktuatoren.
Bei semiaktiven Fahrwerken muss keine zusétzliche Energie, abgesehen von
der erforderlichen zum Stellen der Ventile, in das System gebracht werden.
Es stellt sich die Frage, inwieweit semiaktive Konzepte nachteilig gegeniiber
den aktiven sind? Als semiaktive Regelungskonzepte sollen einerseits die
Skyhook-Regelung und ihre Abwandlungen als Groundhook- und Hybride-
Dampfung, anderseits die semiaktive LQ-Regelung als semiaktives Pendant
zur aktiven LQ-Regelung betrachtet werden.
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1.2 Aufbau der Arbeit

In den einzelnen Kapiteln werden anfangs die theoretischen Grundlagen in
einer allgemein giiltigen Form erarbeitet und anschliefend an die jeweilige
Problemstellung anpasst. Abschlielend werden Simulationsergebnisse pra-
sentiert und diskutiert. Alle numerischen Berechnungen und Simulationen
wurden in MATLAB! und der Erweiterung SIMULINK durchgefiihrt.

Zu Beginn der Arbeit wird in Kapitel 2 auf die Modellierung des Fahr-
zeugs und der Fahrbahnoberfliche eingegangen. Als Fahrzeugmodelle kom-
men das Viertelfahrzeugmodell, es kann nur Hubbewegungen ausfiihren, und
das Halbfahrzeugmodell, das Hub- und Nickbewegungen zulésst, zum Ein-
satz. Fiir beide Modelle werden die Bewegungsgleichungen aufgestellt. Auch
eine Kombination der beiden, ein Halbfahrzeug bestehend aus zwei Vier-
telfahrzeugen (Punktmassen) und einer Koppelmasse, wird vorgestellt. Ab-
schliefend werden die Systemgleichungen in einer kompakten Matrixschreib-
weise, dem Zustandsraummodell, angeschrieben.

Fahrbahnunebenheiten wirken als Storungen auf dieses ein. Diese sind ei-
nerseits Einzelhindernisse, andererseits die stochastische Fahrbahnanregung.
Fiir Letztere wird mit der spektralen Leistungsdichte der Fahrbahnuneben-
heiten, auf die statistischen Eigenschaften einer allgemeinen Fahrbahnober-
fliche eingegangen. Abschliefend wird das Verhalten des passiven Fahrzeugs,
im speziellen die Hub- und Nickbewegungen, anhand von Fahrsimulationen
diskutiert.

Kapitel 3 beschéftigt sich mit der aktiven Fahrwerkregelung. Eingangs wird
das Regelungskonzept, spéter die Reglerauslegung basierend auf dem LQ-
Regler und einer allgemeinen Kostenfunktion erlautert. Im spéateren Verlauf
des Kapitels werden die Kostenfunktionen fiir Halb- und Viertelfahrzeugreg-
ler hergeleitet. Als Erweiterung zu den aktiven LQ-Reglern, wird die Reglung
mit Vorschau vorgestellt. Ziel ist es, die nachlaufende Achse durch Informa-
tionen der Stérung, gemessen an der Vorderachse, vorausschauend zu regeln.
Fine Diskussion der Simulationsergebnisse schliefit das Kapitel ab.

Inhalt von Kapitel 4 sind die semiaktiven Regelungskonzepte. Dazu zéhlen
der Skyhook-Déampfer, der Groundhook-Dampfer und die Hybride-Dampfung,
als Kombination von Sky- und Groundhook-Démpfung. In weiterer Folge
wird die semiaktive optimale LQ-Regelung basierend auf der aktiven LQ-
Regelung vorgestellt.

'MATrix LABoratory, © 1994-2014 The MathWorks, Inc, Studentenversion MATLAB
R2012b der TU-Wien



Kapitel 2

Modellierung

2.1 Das Fahrzeug als Schwingungssystem

Ein Modell ist eine Abbildung der Realitédt und wird mit Hilfe von mathema-
tischen Gleichungen beschrieben. Dabei werden Modellannahmen, Vereinfa-
chungen und Idealisierungen getroffen. Diese stellen Grenzen und Giiltigkeit
des Modells dar.

Mitschke und Wallentowitz stellen in [16] das Fahrzeug als ein Schwin-
gungssystem bestehend aus Massen, Federn und Dampfern vor, siehe Ab-
bildung 2.1.

Dabei stellen Aufbau und Anteile der Radaufhdngungen die gefederte Masse
mgo dar. Réder und restliche Anteile der Aufhdngungen werden als Massen
m1 modelliert, welche durch ein Feder-Dampfer-System, co und ks mit der
Aufbaumasse mo verbunden sind. my wird auch als ungefederte Masse be-
zeichnet. Die Feder- und Dampfercharakteristika der Reifen werden als linear
angenommen und sind durch ¢; bzw. k1 modelliert. Dieses Schwingungssys-
tem besitzt bei Geradeausfahrt (keine Gierbewegung) f = 9 Freiheitsgrade.
Diese sind

o die Vertikalbewegung (z-Richtung) der Réder (4)
o das Nicken der Aufbaumasse mg um die Querachse (y-Achse) (1)
o das Wanken um die Léngsachse (xz-Achse) (1)
e sowie die translatorischen Verschiebungen der Aufbaumasse mo im
Raum (3).
Fiir das Fahrzeugmodell nach Abbildung 2.1 sollen folgende Annahmen gel-
ten:
e Das Fahrzeug ist symmetrisch zur Langsachse.
e Nicken und Wanken sind unabhéngig und beeinflussen sich nicht ge-
genseitig — Finspuranregung.
Fithrt man nun die Achsen des Fahrzeugs in der Symmetrieebene der Léngsach-
se zusammen und setzt Finspuranregung voraus, so resultiert dies, bei Be-
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Abbildung 2.1: Das Fahrzeug als Schwingungssystem nach [16]

trachtung des Fahrzeugs von der Seite, in Abbildung 2.2.

Dieses Modell besitzt f = 4 Freiheitsgrade, Hub in z-Richtung (z2), Nicken
um die y-Achse (y2) und die vertikalen Bewegungen der vorderen und hin-
teren Radmassen (z1, und z13). Die Lagekoordinaten z; der Aufbaumasse
mg und der ungefederten Massen mq; werden im jeweiligen Schwerpunkt der
Massen, aus der statischen Ruhelage, gemessen. h,(t) und hy(t) stellen die
Anregungen durch die Fahrbahn dar.

Mitschke und Wallentowitz [16] ersetzten die Aufbaumasse mg durch Punkt-
massen an beiden Enden des Fahrzeugs (ma,, mop,) und eine Koppelmasse
my, im Schwerpunkt von me, welche durch masselose Stangen miteinander
verbunden sind, siehe Abbildung 2.3.

Durch folgende Uberlegungen kénnen diese Punktmassen bestimmt werden.

i) Die Aufbaumasse mg ergibt sich aus der Summe der Einzelmassen
m2 = Moy + Map + M, (2.1)

ii) die Lage des Gesamtschwerpunktes der Einzelmassen ist gleich dem
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Das Halbfahrzeug als Punktmassenmodell
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von my
Moy loy = map, loyh, (2.2)

iii) und das Massentragheitsmoment Jo, beziiglich der yp-Querachse &n-
dert sich nicht

ng = Mo ZZ = M2y l%v + Moy, l%h' (2.3)

Damit ergeben sich die Punktmassen zu

i2 i2
_ Yy o, _ Y
Moy = M2 7——3 Maop = M2 77—, (2‘4)
Loy Lo,

und die Koppelmasse zu

2‘2
my=mg[1—-—%2—]. (2.5)
lay lop,

Der Tragheitsradius des Korpers mg ist zz Die Koppelmasse my kann als
MafB fiir die gegenseitige Beeinflussung der Bewegung der Massen mg, und
mop, dienen. Geht my — 0 so sind Vorder- und Hinterachse entkoppelt.

Zur Entkopplung des Halbfahrzeugs in zwei Subsysteme, bestehend aus je-
weils einem Viertelfahrzeug an der Vorder- und Hinterachse, geben Krtolica
und Hrovat [12] als notwendige und hinreichende Bedingung

ma lay lop = Joy (2.6)

an. (2.6) kann aus der Forderung nach mj = 0 aus (2.5) gewonnen werden.
Zur Entkopplung des Halbfahrzeugs nach Abbildung 2.2 in zwei Subsysteme
nach Abbildung 2.3 wobei my = 0 gesetzt wird, gibt Hrovat in [6] an, dass
eine Differenz von 20% zwischen der rechten und linken Seite von (2.6)
zuléssig ist.

Wird der Radstand, wie in Abbildung 2.4 gezeigt zu | — oo verldngert,
so resultiert aus dem Halbfahrzeugmodell nach Abbildung 2.3 das Viertel-
fahrzeugmodell nach Abbildung 2.11, das nur translatorische Bewegungen
in vertikaler Richtung ausfithrt [16].

2.2 Fahrzeugparameter

Die Parameter des zu betrachtenden Fahrzeugs 5 sind in Tabelle 2.1 darge-
stellt. Die angegebenen Werte beziehen sich auf ein Fahrzeug nach Abbil-
dung 2.1. Es gilt zu beachten, dass mgyes die Gesamtmasse des Fahrzeugs

Mges = 112 +2 myy + 2 myp,

und Jo, das Massentragheitsmoment des Aufbaus mo um die y2-Achse ist.
Fiir die Modelle des Viertel- und Halbfahrzeugs miissen die anteiligen Auf-
baumassen nach (2.1) bis (2.5) bestimmt werden.
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Abbildung 2.4: Ubergang vom Halb- zum Viertelfahrzeugmodell nach [16]

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Aufbau

Fahrzeug Gesamtmasse Mges 2300 kg
Massentriagheitsmoment Aufbau Joy 3700 kg m?
Radstand l 2.94 m
Schwerpunktabstand zur Vorderachse o, 1.36 m
Schwerpunktabstand zur Hinterachse gy, 1.58 m
Reifenkennwerte

Reifensteifigkeit vorne Clv 330- 103 N/m
Reifenddmpfung vorne kv 500 Ns/m
Reifensteifigkeit hinten Cih 350 - 103 N/m
Reifendampfung hinten k1in 500 Ns/m
Radaufhidngung

Ungefederte Massen vorne M1y 60 kg
Ungefederte Massen hinten mip 60 kg
Steifigkeit der Vorderachse Cop 22103 N/m
Démpfung an der Vorderachse ko 5-103 Ns/m
Steifigkeit der Hinterachse Cop, 74103 N/m
Dampfung an der Hinterachse kon 4.103 Ns/m

Tabelle 2.1: Fahrzeugparameter, Fahrzeug 5
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2.3 Fahrbahninduzierte Storungen

Die Fahrbahnunebenheiten h,(t) und hj,(t) wirken als Stérungen von au-
Ben auf das Fahrzeug ein. Diese konnen in die Klasse der diskreten und die
der stochastischen Fahrbahnunebenheiten eingeteilt werden. Diskrete Un-
ebenheiten sind beispielsweise periodische Wellen- oder die Sinusfahrbahn
bzw. Einzelhindernisse wie Bodenschwellen, Schlaglécher, Kanaldeckel oder
eine Haltestelle mit Fahrbahnanhebung. Der Verlauf dieser Unebenheiten ist
sowohl zeitlich als auch 6rtlich bekannt und kann zu jedem (Zeit-)Punkt ein-
deutig dargestellt werden. Im Gegensatz dazu steht die stochastische Fahr-
bahnanregung. Bei der Fahrt auf einer Strafle wirken unterschiedliche Sto-
rungen auf das Fahrzeug ein, die als solche nicht explizit beschrieben werden
konnen. Weiters sind die meisten Fahrbahnunebenheiten weder periodisch
noch haben sie die Form einer Sinusschwingung. Um das gesamtheitliche
Bild der Unebenheiten einer Strafle darzustellen, muss somit auf die statis-
tischen Eigenschaften der Fahrbahn eingegangen werden.

2.3.1 Einzelhindernisse

Das in Abbildung 2.5 dargestellte Einzelhindernis wird durch eine (1 — cos)
Funktion der Form

h(t) = h <1 - 60827;)t> (2.7)

angenihert [16]. Dabei ist i die Podesthohe, L die Léinge des Hindernisses
und v = 10m/s die Geschwindigkeit mit der das Hindernis befahren wird.
Das Einzelhindernis nach (2.7) kann auch zu einem trapezférmigen Hinder-
nis mit der Podestlénge L, modifiziert werden, Abbildung 2.6. Dazu wird
das Einzelhindernis nach Abbildung 2.5 beim Erreichen des Maximalwertes
um die Podestlange L,, bei konstanter Podesthohe fL, verlédngert.

2.3.2 Stochastische Fahrbahnanregung

Die allgemeine Beschreibung einer Straflenoberfliche erfolgt in der Litera-
tur mithilfe der ,spektralen Dichte der Unebenheiten® [16]. Dazu wird die
spektrale Dichte der Fahrbahnunebenheiten &4 (2) tiber die Wegkreisfre-
quenz der Anregung (2 aufgetragen, sieche Abbildung 2.7. Die mathematische
Beschreibung erfolgt durch eine Approximation der gemessenen spektralen
Dichten, in doppel-logarithmischer Darstellung, als Gerade und ist durch

Q —w
(51 = 2(00) () (2.5)
0
gegeben. Dabei ist 2 die Bezugswegkreisfrequenz, ®,(€2y) das Unebenheits-
mafl der Strafle und w die Welligkeit der Fahrbahn. Typischerweise wird
w = 2 gewahlt [16].
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Abbildung 2.5: Einzelhindernis, L = 6 m, h=0.150m
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Abbildung 2.6: Trapezférmiges Einzelhindernis, L = 6m, L, = 5m, h =
0.150 m
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Die Wegkreisfrequenz €2(s) und die Zeitkreisfrequenz w(t) stehen durch
Ds=wt (2.9)

in Relation zueinander. Mit der Geschwindigkeit v ist durch

t w 2nf 27
Q=w-=—="2=-"2" 2.10
“ s w v L ( )
der Zusammenhang zwischen Wegkreisfrequenz (), Zeitfrequenz f und der
Unebenheitswellenldnge L gegeben. Als Bezugswegkreisfrequenz Qg wird
27 1

QO =1m

e (2.11)

gewihlt, sodass 9 = 1m~! einer Unebenheitswellenléinge von L ~ 6.28 m
entspricht. Unebenheitsmafle ®,(€)) sind tabellarisch, eingeteilt nach Stra-
Benklassen A-H in der ISO 8608:1995 zu finden [9)].

Abbildung 2.7 zeigt typische Straflenspektren mit unterschiedlichen Uneben-
heitsmaflen und Wellenldngen. Es ist zu erkennen, dass die spektrale Un-
ebenheitsdichte @ () mit grofier werdender Wegkreisfrequenz €2 abnimmt,
d. h. es treten langwellige grofie oder kurzwellige kleine Amplituden auf.

10° , ,

S — () = 1, w=2
LN — () =21, w=23
2 AR - = Ou(Q) =53, w=25
10 ¢ NN Dy(Qp) =12.2, w =123 |3
B NN
ot NN
s 10 NN |
\_':/ \‘ \
< N N
g 0 \, \\
€10y ABEEN E
eS| NN
g NN
= o
% 1071» N \\ : 4
S NN
= O
- K
-2 N
10724 . |
N\ .
N\ . N
SN\
NI
10 -2 ‘—1 ‘o ‘1 > 2
10 10 10 10 10
Wegkreisfrequenz € = 2% [é]

Abbildung 2.7: Approximierte Straenspektren nach [11] und [16]
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Generation eines Zeitsignals aus spektralen Dichten

Kortiim und Lugner generieren in [11] ein Zeitsignal £(¢) aus der spektralen
Leistungsdichte ®5,(€2) durch eine Approximation von harmonischen Schwin-
gungen, die um den zufélligen Phasenwinkel 7; im Intervall [0, 27] verschoben
sind (weiles Rauschen am Eingang). Dazu wird das gegebene Leistungsdich-
tespektrum in einem endlichen Frequenzintervall [f;, fi+1] diskretisiert. Man
beachte die Zeitfrequenz f in Abbildung 2.8.

A 2(f)
A2
5/\2
f
fof1 fifir1 fo

Abbildung 2.8: Diskretisierung der spektralen Leistungsdichte nach [11]

Der Zusammenhang zwischen dem Leistungsdichtespektrum und der Am-
plitude A; der harmonischen Schwingung ist durch

2
@ (f) = (212)

gegeben. Damit ergibt sich das stochastische Signal der Fahrbahnanregung
zZu

n
&(t) = Z Ajcos(2mfi t+ v5). (2.13)
i=1
In Abbildung 2.9 sind die fiir die Simulationen verwendeten Straflenspektren
abgebildet. Dabei handelt es sich um eine ,, gute“ Landstrae mit ®, () = 5cm?

und um eine ,schlechte” LandstraBe mit ®(Q0) = 12.5 cm? als Unebenheits-
maf} mit der Welligkeit w = 2.
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Abbildung 2.9: Verwendete Straflenspektren

Abbildung 2.10 zeigt die stochastischen, aus den Straflenspektren nach Ab-
bildung 2.9 mit weiflem Rauschen am Eingang nach (2.13) generierten Zeit-

signale &1 (t) und & (t).

2.3.3 Bewertungskriterien und Beurteilungsmaflstibe

Wie eingangs erwidhnt, muss bei der Auslegung eines Fahrwerks ein Kom-
promiss zwischen Fahrkomfort und Fahrsicherheit eingegangen werden.

Bei Fahrbahnstérungen in Form von Einzelhindernissen werden zur quanti-
tativen Bewertung des Komforts die maximal auftretenden Amplituden der
Hub- und Nickbeschleunigung verwendet. Die qualitative Beurteilung der
Regelungsgiite erfolgt durch eine optische Betrachtung der resultierenden
Schwerpunktsbewegungen des Aufbaus. Insbesondere wird das Ansprech-
verhalten, die Storgréfienkompensation und das Ausschwingverhalten un-
tersucht. Zur Beurteilung der Fahrsicherheit wird im Falle von Einzelhin-
dernissen die Bedingung: ,, Kein Abheben der Rader“ mit

F. = F. gat + Fagyn # 0 fiir t > 0 (2.14)

iberpriift. In (2.14) ist F, gq¢ die statische, vom Beladungszustand abhén-
gige Radaufstandskraft, F, 4, ist der dynamische Anteil von F.
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Abbildung 2.10: Aus Straflenspektren generierte Zeitsignale, & (t) mit
®,(Q0) = 5cm?® und &(¢) mit ®,(Qp) = 12.5cm? als Unebenheitsmafl und
Welligkeit w = 2

Werden Ergebnisse resultierend aus der Fahrt iiber eine stochastische Fahr-
bahnanregung beurteilt, so muss auf die statistischen Eigenschaften der zu
bewertenden Groflen eingegangen werden. Ein in der Literatur gebrauchli-
cher Wert zur Beurteilung von Fahrkomfort und Fahrsicherheit ist der Ef-
fektivwert 1!, z.B. in [6, 8]. Er ist die Quadratwurzel des zeitlichen qua-
dratischen Mittelwerts einer Variablen z(¢) im Intervall [0, 7] und ist durch
[17]

T
vy = (B{a2})% = ;,/gﬂ(t)dt (2.15)
0

definiert?. In (2.15) ist E{-} der Erwartungswertoperator. Fiir den Fahrkom-
fort mafigebliche Bewertungsgréfien sind der Effektivwert der Hubbeschleu-
nigung 1z, und der Nickbeschleunigung vz,. Die Varianz der dynamischen

In der englischsprachigen Literatur als rms-value, root mean square-value bezeichnet.
2Ist ein Signal mittelwertfei (1, = 0), so ist der Effektivwert 1, gleich der Standard-
abweichung (Streuung) o.
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Radlastschwankungen ist in [16] durch

T

1

oF = 7 / F2 g (t)dt (2.16)
0

gegeben. Da mittelwertfreies, weiles Rauschen am Eingang anliegt, siehe
Abschnitt 2.3.2, ist die Streuung op, gleich dem Effektivwert ¢ r, . Der maf-
gebliche Wert zur Bewertung der Fahrsicherheit sind die auf die statische
Radlast bezogenen Radlastschwankungen

IF

) 2.17
Fz,stat ( )

die moglichst klein gehalten werden sollen.

2.4 Das Viertelfahrzeugmodell

Das einfachste Modell um die Vertikaldynamik eines Kraftfahrzeugs zu be-
schreiben ist das Viertelfahrzeugmodell nach Abbildung 2.11.

29
mo; 4 g

ﬁ%’(t)

Abbildung 2.11: Viertelfahrzeugmodell — aktives Fahrwerk

me;° ist die anteilige Aufbaumasse des Viertelfahrzeugs, d. h. mo; = %. Das
Modell besitzt f = 2 Freiheitsgrade, ¢ = [22i, zli]T und fithrt Bewegungen
in vertikaler Richtung aus. Im Folgenden wird auf den Index ¢ verzichtet, da

3Der Index i gibt an ob es sich um die Vorder- (v) oder Hinterachse (h) handelt.
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in diesem Abschnitt nicht zwischen Vorder- und Hinterachse unterschieden
wird.

Wird das passive Fahrwerk betrachtet (f, = 0), so lassen sich die Bewe-
gungsgleichungen wie in [16] gezeigt durch den Schwerpunktsatz in vertikaler
Richtung fiir die Massen my

mg 2o = —ky (22— 1) —c2 (22— 21) (2.18)
und mg
mi Zi=ky (a—21)+e (2—21)—c1 214+ h—k (21—h) (2.19)

bestimmen.

Im Falle des aktiven Fahrwerks, in Abbildung 2.11 dargestellt, wirkt eine
Kraft f, zwischen der Aufbaumasse mo und der ungefederten Masse my,
sodass (2.18) zu

my Z9 = —k‘g (22 — ,él) — C2 (22 — Zl) + fa (220)
und (2.19) zu
mi 21 = ko (2‘2 — 21)—{-62 (2’2 — Zl) —c1 z1+c h—k (?31 — h) — fa (221)

wird.

2.4.1 Zustandsraummodell des Viertelfahrzeugs

Die Bewegungsgleichungen 2. Ordnung (2.20) und (2.21) lassen sich z. B.
mithilfe des Zustandsvektors*

zy =[(z1—h), %1, (2—2), %] (2.22)

in ein Gleichungssystem 1. Ordnung iiberfithren. Dabei stellen (z; — h) die
Finfederung des Rades, 2; die vertikale Geschwindigkeit der ungefederten
Masse, (z2 — 21) den Einfederweg und 29 die Geschwindigkeit der gefederten
Masse dar.

Umstellen von (2.20) und (2.21), angeschrieben in den Koordinaten zv;, ..., zy,
des Zustandsvektors, ergibt folgendes System von linearen Gleichungen
iy, = xy, —h (2.23)
, c1 ko ko 2 k1 ;
=t B 2 g — 2L —h
T, o Ty, + m Ty, - Ty, + - Ty, p— (xv2 )
Ja
- — 2.24
- (2.24)
Ty, = Ty, — Ty, (2.25)
, ko ko 2 fa
—_ "2 2 —- = KA 2.26
Ty, g Vi + g TV T g Vs + - (2.26)

“Der Index V von z, deutet an, dass es sich hierbei um den Zustandsvektor eines
Viertelfahrzeugmodells handelt. Zur Unterscheidung zwischen dem Viertelfahrzeugmodell
der Vorder- bzw. Hinterachse werden die Indizes v und h verwendet.
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und damit das Zustandsraummodell zu

v 0 1 0 07 [an 0 -1
v, _c  _kotkr o ko Ty, 1 L%
— mi mi mi mi mi mi
ijg 0 -1 0 1 HAVA * 0 [fa] + 0 [h] '
———— ——
AV BV EV
(2.27)
(2.27) lasst sich auch allgemein anschreiben als
t=Az+ Bu+ Ew (2.28)

Czx

<
I

mit der Systemmatrix A, der Eingangsmatrix B, dem Eingangsvektor u, der
Stormatrix E, der Storung w, dem Ausgangsvektor y und der Ausgangsma-
trix C. f, wird als StellgroBe u und A als StérgroBe w modelliert. Auf die
Ausgangsgleichung y in (2.28) wird hier nicht niher eingegangen, da diese
keinen Einfluss auf die Dynamik des Systems, sondern nur auf die ausgege-
benen Ausgangsgroflen hat.

Entkopplung

Die Parameterwerte aus Tabelle 2.1 kénnen nun fiir das Viertelfahrzeug
unter Beachtung von (2.1) bis (2.5) ermittelt werden. Fiir die Bewertung
der Kopplung zwischen Vorder- und Hinterachse wird (2.6) herangezogen.
Ist die Differenz der linken und rechten Seite von (2.6) kleiner als 20%, so
sind mag, und mgy, entkoppelt und die Koppelmasse in Abbildung 2.3 kann
zu my, = 0 gesetzt werden. Die Parameterwerte des Fahrzeugs in Tabelle 2.1
eingesetzt in (2.6) ergibt
1030 - 1.360 - 1.580 — 1850

€mfs = S50 - 100% = 19.636%. (2.29)

Die resultierenden Viertelfahrzeuge der Vorder- und Hinterachse sind in Ta-
belle 2.2 und 2.3 angegeben.

2.4.2 Fahrt iiber ein Einzelhindernis (f, = 0)

In Abbildung 2.12 ist der zeitliche Verlauf der Vertikalbewegung von Vorder-
und Hinterachse der in Tabelle 2.2 und 2.3 angegebenen Viertelfahrzeuge
bei der Fahrt tiber das Hindernis aus Abbildung 2.5 dargestellt. Man be-
achte, dass es sich hier um zwei voneinander unabhéngige Modelle handelt
die gleichzeitig tiber ein Hindernis, hier als punktierte Linie {iber der Zeit
dargestellt, fahren.
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Viertelfahrzeug Vorderachse

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Aufbau

Aufbaumasse vorne Moy 476.465 kg
Reifenkennwerte

Reifensteifigkeit Clv 330 - 103 N/m
Reifendampfung k1v 500 Ns/m
Radaufthingung

Ungefederte Masse miy 60 kg
Steifigkeit der Vorderachse Cow 22103 N/m
Déampfung an der Vorderachse ks, 5-10° Ns/m

Tabelle 2.2: Parameterwerte des Viertelfahrzeugs der Vorderachse, my = 0,
Fahrzeug 5

Viertelfahrzeug Hinterachse

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Aufbau

Aufbaumasse hinten mop, 553.537 kg
Reifenkennwerte

Reifensteifigkeit hinten cin 350 - 103 N/m
Reifenddmpfung hinten k1p 500 Ns/m
Radaufhidngung

Ungefederte Masse minp 60 kg
Steifigkeit der Hinterachse Con 74103 N/m
Déampfung an der Hinterachse kop 4-103 Ns/m

Tabelle 2.3: Parameterwerte des Viertelfahrzeugs der Hinterachse, my = 0,
Fahrzeug 5

Der zeitliche Verlauf von z, zeigt, dass Vorder- und Hinterachse unterschied-
lich abgestimmt sind. Die grofleren Amplituden und das langere Ausschwing-
verhalten der Hinterachse deuten auf eine schwichere Démpfung hin. In Ta-
belle 2.4 sind die schwingungstechnischen Werte, wie Eigenkreisfrequenzen
und Dampfungsmafle, der Viertelfahrzeuge zusammengefasst. Die geddmpf-
ten Aufbaueigenfrequenzen wgs, und wysp, der Vorder- und Hinterachse liegen
bei unterschiedlichen Frequenzen, wobei erstere kleiner ist. Der Versuch eine
Schwingungsperiode der Hinterachse aus dem Diagramm zu lesen resultiert
in T = 0.6, dies entspricht einer Frequenz von f = 1.67 Hz. Die berechne-
te geddmpfte Aufbaueigenfrequenz der Hinterachse liegt bei fgor, = 1.75 Hz
bzw. aus dem Eigenwert der Systemmatrix Ay aus (2.27) bei fgo, = 1.66 Hz.
Im Gegensatz dazu schwingt die starker geddmpfte Vorderachse nur minimal
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Abbildung 2.12: Viertelfahrzeuge aus Tabelle 2.2 und 2.3 bei der Fahrt
iiber das Hindernis aus Abbildung 2.5, v = 10m/s

und erreicht nach kurzer Zeit ihre Ausgangslage.
Tabelle 2.5 gibt eine Ubersicht der maximalen Amplituden.

2.5 Das Halbfahrzeugmodell

Abbildung 2.13 stellt das Halbfahrzeugmodell dar. Wie schon in Kapitel 2.1
erwahnt besitzt das Modell f = 4 Freiheitsgrade q, = [22, V2, Z1v, zlh]T. Von
auflen wirken die Fahrbahnunebenheiten A, und h;, auf das Modell ein. Wie
auch beim Viertelfahrzeug sind fu, und f,p die Stellgroflen des Systems. Mit
dem Schwerpunktsatz in vertikaler Richtung

meg 29 = — (kay + kan) 22 — (cov + con) 22 + (kv loy — kon lon) 2
+ (cop loy — con lop) w2 + kay 210 + kop Z1h + C20 210
+ Cop 210 + fzw + fah (230)



2. Modellierung

20

Bezeichnung analytische Losung Wert Einheit
§ ungeddmpfte Eigenkreisfrequenz wp2, = | /% 6.80 rad/s
5 ungedampfte Eigenfrequenz fnow = 52 1.08 Hz
% Dampfungsmaf Dy, = 2%];% 0.77 1
—°§ gedampfte Eigenkreisfrequenz Wa2y = Wnap/1 — D3, 4.32 rad/s
;5 gedampfte Eigenfrequenz fazo = 522 0.69 Hz
= | ungedidmpfte Eigenkreisfrequenz — wyop = P 11.56  rad/s
& 2h
<1:5 ungeddmpfte Eigenfrequenz fnon = <528 1.84 Hz
< - k
% Dampfungsmaf Doy, = m 0.31 1
g gedampfte Eigenkreisfrequenz Waoh = Wnant/1 — D%h 10.99 rad/s
k=
i | geddmpfte Eigenfrequenz faon = “52h 1.75  Hz

Tabelle 2.4: Schwingungstechnische Werte des Aufbaus der Vorder- und
Hinterachse bei harmonischer Anregung
Symbol Vorderachse Hinterachse Einheit
o 5.49 12.32 m/s*
Z9i 0.792 1.022 m/s
Z9i 0.167 0.208 m
Tabelle 2.5: Maximalwerte der Hubbewegung der Viertelfahrzeuge nach
Tabelle 2.2 und 2.3
und dem Drallsatz um die y-Achse
Joy $2 = — (kaw 13, + kap, léh) ¢2 — (cou 12, + con léh) ©2
+ (k2v loy — kop lon) 22 + (c2v loy — con lon) 22
— kav loy 210 + Kon lon 210 — cov Loy 210
+ can lon 21h — lov fan + lon fan (2.31)

lassen sich die Bewegungsgleichungen fiir die Aufbaumasse ms bestimmen
[16]. Die Gleichungen der ungefederten Massen my, und my sind analog zu

(2.19) in Kapitel 2.4 falls m; durch my, bzw. myy, ersetzt wird.

Das Halbfahrzeug als Punktmassenmodell ist in Abbildung 2.3 dargestellt.
Es besitzt f = 4 Freiheitsgrade mit dem Vektor der verallgemeinerten La-
gekoordinaten q, = [ZQU,ZQh,zlv,zlh]T. Durch eine lineare Transformation
(2.34) kénnen die Lagekoordinaten ¢, und g, in einander iibergefiihrt wer-
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z2
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x2 L M2, Joy
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ko Fa Kan fan
| Con | C2h
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ho(] L
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Abbildung 2.13: Halbfahrzeugmodell — aktives Fahrwerk

den. Der Zusammenhang zwischen [z9,, zo,] und [z2, 2] ist durch

2oy — R — lzv sin Y2
Zop = 22 + lop, sin 2
(2.32)

bzw. linearisiert fiir kleine Winkel 9

2oy = 22 — lay P2

(2.33)
Zop = 22 + lap, P2

gegeben. Damit ergibt sich die Transformationsmatrix R zu

SR 231
R



2. Modellierung 22

2.5.1 Zustandsraummodell des Halbfahrzeugs

Das Gleichungssystem (2.30), (2.31) und (2.21) (m; durch my, bzw. my
ersetzt) beschreibt vollstindig das Halbfahrzeugmodell nach Abbildung 2.2.
Als Zustandsvektor wird

zy = [(z10 —ho), (21— ki), Z1e, Fins (220 — 210), (220 — 218), 22,

(2.35)
gewdhlt. Es gilt zu beachten, dass sowohl [z9,, zon] als auch [z2, po], bzw.
deren zeitlichen Ableitungen, im Zustandsvektor z; vorkommen. Umstellen
und substituieren von (2.30) bzw. (2.31) ergibt

. koy . ) koy . kon, . ; kon .
Bg = — —2 (33— loy P2) + —2 21y — — (22 + lop, P2) + — 11,
mo mo m2 ma
c2 Co Con Coh 1 1
- = ZZUTLJ oy —— Zop+ — Zip +— fav+7 fah (236)
mo mo mo mo mo ma
—% (220—210) *% (z2n—211)
und
. koo 13, . kowlow . ko 13, . ken 13, .
= 2 )y + 29 — — 2
P2 ng ®2 ng 2 Jzy P2 ng 2
2 l2 con lon
— =2 (lgy 2 — 22) — 2h 2 (lan 2 + 22)
J2y N——— J2y ——
—2Z20 22h
_kawlp o kanlon o c o L Ch ban
J2y 1v J2y 1h J2y 1v <]2y 1h
l2y lan,
J2y ftzv + J2y fah
bzw. nach weiterem Umformen
; koy 13, . kow lay . kon 13, . kon 13, .
2= — 2 + Z2 — 2 — Z
v Joy 2T Ty Ty T2y
+62vl2v (290 — )_Czhlzh (an — )_k2vl2vz.
J2y 2v 1v J2y 2h 1h J2y 1v
kon lop . l2 lon
+ 1h — = fav + — fzzh‘ (237)

z
Joy J2y Joy

¢2]
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Die Bewegungsgleichungen der ungefederten Radmassen lauten

. koy . kay loy . kay . C2v
Zlv = z2 — Y2 — 210 + (ZZU - Zlv)
Mmiy Mmiy miy Mmiy
C2v k1o . ; 1
— — hy) — —hy) — — 2.38
— (Zlv v) — (Z2U v) M1y fav ( )
. ko . koplop . kon C2h
Zlh= —— 22— w2 — Zin+ —— (22n — 21n)
mip mip mip mip
Coh ki . . 1
— — (z1n — hn) = — (21 — hn) — — fan (2.39)
mip minp minp

wobei 29, und 2o, in (2.19) mit (2.33) substituiert und m; durch mq, bzw.
mqp, ersetzt wird. Das resultierende Zustandsraummodell ist in (2.40) darge-
stellt. Die Parameterwerte fiir das aus Tabelle 2.1 resultierende Halbfahrzeug
sind in Tabelle 2.6 zusammengefasst.

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Aufbau

Aufbau Masse mo 1030 kg
Massentrigheitsmoment Aufbau Joy 1850 kg m?
Radstand l 2.94 m
Schwerpunktabstand zur Vorderachse o, 1.36 m
Schwerpunktabstand zur Hinterachse gy, 1.58 m
Reifenkennwerte

Reifensteifigkeit vorne Clv 330- 103 N/m
Reifendédmpfung vorne kv 500 Ns/m
Reifensteifigkeit hinten Cih 350 - 103 N/m
Reifenddmpfung hinten k1in 500 Ns/m
Radaufhidngung

Ungefederte Masse vorne miy 60 kg
Ungefederte Masse hinten m1p 60 kg
Steifigkeit der Vorderachse C2y 22103 N/m
Dampfung an der Vorderachse ko 5-10° Ns/m
Steifigkeit der Hinterachse Cop, 74 -103 N/m
Démpfung an der Hinterachse kop 4-103 Ns/m

Tabelle 2.6: Halbfahrzeugparameter, Fahrzeug 5
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2.5.2 Fahrt iiber ein Einzelhindernis (f, = 0)

Abbildung 2.14 zeigt den Verlauf der im Schwerpunkt von ms gemessenen
Hub- und Nickbewegungen bei der Fahrt iiber das Hindernis aus Abbil-
dung 2.5. Dabei tritt ein zeitlicher Versatz zwischen der Anregung an der
Vorder- und Hinterachse von

l
tg = — 2.41
d ’U7 ( )

mit dem Radstand [ und der Fahrgeschwindigkeit v auf. Die maximalen Am-
plituden sind in Tabelle 2.6 zusammengefasst. Es ist deutlich zu erkennen,
dass Hub- und Nickbewegungen fiir diese Fahrzeugkonfiguration nicht ent-
koppelt sind. 29 als auch o und deren zeitlichen Ableitungen weisen eine
grofe Dynamik und hohe Amplituden auf.

Zusatzlich zum Halbfahrzeugmodell nach (2.2) ist in Abbildung 2.14 die
Schwerpunktsbewegung von mo des aus den Viertelfahrzeugmodellen der
Vorder- und Hinterachse resultierenden Halbfahrzeugs dargestellt (kalku-
liertes Halbfahrzeug). Dies entspricht dem Halbfahrzeugmodell nach Abbil-
dung 2.3 falls my = 0 gesetzt wird.

Die Differenz der beiden Verldufe in Abbildung 2.14 resultiert aus der feh-
lenden Kopplung zwischen den beiden Viertelfahrzeugmodellen der Vorder-
und Hinterachse (kalkuliertes Halbfahrzeug).

Symbol Halbfahrzeug kalkuliertes Einheit

Halbfahrzeug
9 6.11 5.73 m/s?
%o 0.42 0.43 m/s
22 0.11 0.098 m
Ba 5.28 5.01 rad /s’
D2 0.64 0.64 rad/s
©o 0.068 0.074 rad

Tabelle 2.7: Maximalwerte der Hub- und Nickbewegung des Halbfahrzeugs
nach Tabelle 2.6
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Abbildung 2.14: Halbfahrzeug aus Tabelle 2.6 bei der Fahrt iiber das Hin-
dernis aus Abbildung 2.5, v = 10m/s



Kapitel 3

Aktive Fahrwerksreglung

Das Ziel der aktiven Fahrwerksregelung ist die Reduktion der zu bewer-
tenden Beschleunigungen bei gleichzeitiger Minimierung der, fiir die Fahrsi-
cherheit mafigeblichen, bezogenen Radlastschwankungen. Dafiir gibt es ver-
schiedene Moglichkeiten der Reglerauslegung. In diesem Kapitel wird im
speziellen auf die Regelung durch Optimierung (LQ-Regelung) eingegangen.

3.1 Regelungskonzept

Die aktive Regelung des Fahrwerks soll mittels Zustandsvektorriickfiihrung
nach Abbildung 3.1 erfolgen.

Abbildung 3.1: Blockschaltbild des Regelkreises

Die Stellgrofle u des geschlossenen Regelkreises mit der Verstarkungsmatrix
K ergibt sich nach Abbildung 3.1 zu

u=—-Kz. (3.1)

27
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Dem Regler in Abbildung 3.1 liegt ein Modell zugrunde, das nicht notwen-
digerweise das fiir die Simulation verwendete Modell sein muss. Dadurch
ergibt sich die Méglichkeit unterschiedliche Regler, basierend auf verschie-
denen Modellen, auf ein und dasselbe Modell fiir die Simulation anzuwen-
den. Im Folgenden werden alle Simulationen am Halbfahrzeugmodell (2.40)
durchfithrt. Dabei kommen unterschiedliche Regler, aufbauend auf den in
Kapitel 2 vorgestellten Viertel- und Halbfahrzeugmodellen, zum Einsatz.
Diesen Modellen liegen Idealisierungen und Vereinfachungen zu Grunde, un-
ter anderem auch, dass die Bewegungsgleichungen fiir kleine Winkel linea-
risiert und Feder- und Dampferkennlinien als linear angenommen wurden.
Die aus diesen Gleichungen resultierenden Zustandsraummodelle (2.27) und
(2.40) weisen einen linearer Zusammenhang zwischen den Eingangs- und
Ausgangsgrofien auf. Abbildung 3.2 zeigt das lineare Regelungskonzept mit
der Regelstrecke und den Zustandsvektorriickfithrungsblécken der Halb- und
Viertelfahrzeugregler.

Abbildung 3.2: Regelungskonzept

Im oberen Teil von Abbildung 3.2 ist die Regelstrecke gezeigt. Diese besteht
aus dem Halbfahrzeugmodell nach Abschnitt 2.5.1, (2.40), mit den Eingén-
gen u, und wup, den Stérungen h, und hj, und dem Zustandsvektor xy als
Ausgang. Es sei hier erwéhnt, dass die Regelstrecke nach (2.40) eine stark
vereinfachte Abbildung des realen Fahrzeugs darstellt, dessen vollstdndige
Modellbeschreibung erheblich komplexer ist und gegebenenfalls bei einer ge-
naueren Beurteilung der Regler beriicksichtigt werden miisste.

Im unteren rechten Teil der Abbildung ist der LQ-Halbfahrzeugregler (L@
1/2) dargestellt. Unter Zuhilfenahme des gesamten Zustandsvektors z 5 und
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der Verstidrkungsmatrix K berechnet er die erforderlichen Stellgrofien w,
und up um Hub- und Nickbeschleunigungen zu minimieren. Dariiber hinaus
kénnen durch eine geeignete Wahl des Gewichtungsvektors p die bezoge-
nen Radlastschwankungen verringert werden. Letzteres erfolgt zu Lasten
des Komforts (siehe Abschnitt 3.2.5, modifizierter Gewichtungsvektor zur
Reduktion der bezogenen Radlastschwankungen). In Abbildung 3.2 links
unten sind zwei Viertelfahrzeugregler (LQ 1/4) dargestellt, der obere fur
die Vorderachse, der untere fiir die Hinterachse. Beide arbeiten unabhéngig
voneinander, d. h. sie haben keine Kenntnis iiber den anderen und beeinflus-
sen sich gegenseitig nicht. Auch die Verstarkungsmatrizen K, und K sind
verschieden. Da die Zustandsvektoren z, und z; nur Komponenten der Ver-
tikalbewegung enthalten, konnen die Viertelfahrzeugregler Hub minimieren,
Nicken wird von ihnen nicht explizit beeinflusst.

Es stellt sich die Frage:

Ist eine Nick-Kompensation durch Minimierung der Hubbewegungen an bei-
den Fahrzeugenden mdoglich?

3.2 LQ-Regelung '

In der klassischen Theorie der Regelungstechnik werden Pole, sie beschreiben
die Soll-Dynamik des Systems und damit die Eigenwerte des geschlossenen
Regelkreises, haufig vorgegeben. Anschlielend wird in der Reglersynthese die
Verstarkungsmatrix K bestimmt (Polvorgabe).

Bei der Regelung durch Optimierung werden die Eintrage in K so ermittelt,
dass eine Kostenfunktion J? in einem endlichen Zeitintervall [0, 7] minimiert
wird.

Die Entwurfsmethode der LQ-Regelung ist aus [14] entnommen. Diese wurde
um die Kostenfunktion fiir den Fall von stochastischen Zustianden aus [2]
erganzt:

Gegeben sei das Zustandsraummodell beschrieben durch die Gleichung

i = Az + Bu+ Ew (3.2)

mit der Anfangsbedingung z(to) = z und der quadratischen Kostenfunktion

T
J = lim 1 E{QTQQ—}- 2 QTNg—l—yTRg} dt (3.3)
T—o0 2T to
mit den symmetrischen und positiv definiten Matrizen @, N und R. Das
Regelungsgesetz, das die Kostenfunktion J des Zustandsraummodells (3.2)
minimiert ist
u=-R'[B"S+N"]z (3.4)

'engl. Linear Quadratic Regulator
2In der englischen Literatur als Performance Index (PI) bezeichnet.
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wobei S die Losung der stationdren algebraischen Riccatigleichung
A"S+SA—-(SB+N)R'(B'"S+N")+Q=0 (3.5)

ist. Mit
K=R"'(B"S+NT) (3.6)

ist (3.4) dquivalent zu (3.1).

In der Regelungstechnik werden die Gewichtungsmatrizen meist diagonal be-
setzt3, d. h. in der Diagonale von @, N und R stehen die Gewichte p; . .. py.
Diese sind fiir die Reglerauslegung von grofler Bedeutung, da sie die Dynamik
des Systems entscheidend beeinflussen. Wird beispielsweise die Gewichtungs-
matrix @ im Verhéltnis zu IN und R grofl gewahlt, so gehen die Zusténde
x starker in die Kostenfunktion J ein und bewirken, dass die Stellgréflen in
w verhéltnisméfBig grofler sind, d. h. der Regler versucht den Regelfehler zu
minimieren und legt dabei ein grofies Augenmerk auf die Zusténde. Gleiches
gilt flir die Beschriankung der Stellgréfien u in R. Mit der Matrix IN kénnen
Kopplungen zwischen den Zustdnden x und den Stellgroflen u bewertet wer-
den. Der Erwartungswertoperator E {-} in (3.3) wird bendétigt falls in (3.2)
stochastische Zustande vorkommen.

Dieses Prinzip der Reglung, angewandt auf ein Viertel- und spéter auf ein
Halbfahrzeugmodell stellen Butsuen [2] und Hrovat [6] vor. Butsuen inter-
pretiert (3.4) wie folgt. Der erste Teil R™*B?S von K gibt die Dynamik
der Zustandsvektorriickfithrung vor, der zweite Teil R™*NT kompensiert
die passiven Elemente co; und ko; von Feder und Dampfer. Die Kraft f,;
bleibt auch bei gednderten Feder- und Dampfungskonstanten gleich, falls
die Gewichte in @, IN und R nicht verdndert werden.

3.2.1 Voraussetzungen der LQ-Reglung

Wird der Zeithorizont T — oo gewéhlt, so kann die algebraische Riccatig-
leichung (3.5) gelost und damit die Kostenfunktion (3.3) minimiert werden.
Voraussetzungen dafiir sind [10]:
1. Die Matrizen @Q und R miissen symmetrisch und positiv definit,
und

2. das Zustandsraummodell, (3.2) muss vollstindig zustandssteuerbar sein.
Eine symmetrische Matrix M ist positiv definit falls fiir das Produkt 27 Mz > 0

gilt bzw. alle Eigenwerte von M, A\; > 0 sind.
Der folgende Satz ldsst die Zustandssteuerbarkeit tiberpriifen [10]:

3Bei modaler Gewichtung ist Q voll besetzt.
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Satz 3.1: Steuerbarkeitskriterium von KALMAN

Das System (3.2) ist dann und nur dann vollstdndig zustandssteuerbar,
falls die (n x nr) Steuerbarkeitsmatrix vollen Rang n hat:

Rang[Q,] = Rang|B,AB, A’B,..., A" 'B]=n (3.7)

mit der symmetrischen (n x n) Systemmatrix A und der (n x r) Ein-
gangsmatrix B.

3.2.2 LQ-Viertelfahrzeugregler (LQ 1/4)

Zur Bestimmung der Gewichtungsmatrizen von (3.3) modifizieren Butsuen
[2] und Rideout und Wakeham [19] die Kostenfunktion, sodass jeder Zu-
stand x1,...,z, in J einzeln gewichtet werden kann. Damit resultiert die
Kostenfunktion des Viertelfahrzeugmodells nach Kapitel 2.4, (2.27) und des-
sen Zustandsvektor zy = [(z1 — h), 21, (22— 21), 2o]” aus (2.22) zu

o0
1 [, . .
JLQv = 2/2’§+p1 (22— 21)° +p2 22+ p3 (21— h)* + ps 21 dt =
0
1 o0
=3 / 2y Qyzy + 2 o Nyuy + uj,Ryuy dt. (3.8)
0

In Abbildung 3.2 ist das Konzept zur Regelung des Halbfahrzeugs durch zwei
unabhéngige L@ 1/4 Regler an der Vorder- und Hinterachse dargestellt. Die

zur Auslegung der Regler benétigten Kostenfunktionen Jrg, und Jrg j las-

sen sich durch Einsetzen des jeweiligen Zustandsvektors

Ly, = [(Zlv - hv) s Zlus (221) - Zlv) 7221;}T bzw. Ty = [(Zlh - hh) s Z1hs (ZQh - Zlh) 722h]T
in (3.8) bestimmen.

3.2.3 LQ-Halbfahrzeugregler (LQ 1/2)

Fiir die LQ-Regelung des Halbfahrzeugs wird, wie unter anderem in [2] und
[19] gezeigt, die Kostenfunktion J durch den Zustandsvektor z; aus (2.35)
erweitert zu

(o]

/23 + 1 @3+ pr 23+ p3 D3+ pa (210 — ho) + ps (21n — i)’
0

+ 5 2y +po By +p2 (220 — 210)° + p6 (220 — 210)7 dt. (3.9)

1
Jrom =35

In (3.9) treten alle Zustédnde des Zustandsvektors zy (2.35) zusétzlich zur
Nickbeschleunigung ¢s und Hubbeschleunigung 2o auf. Im Gegensatz zur
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Kostenfunktion Jrg v des Viertelfahrzeugs (3.8), kénnen in (3.9) durch die
Wahl der Gewichte p; und ps, die Grolen der Nickbewegung einzeln bewertet
werden. Damit gehen diese starker in die Kostenfunktion Jrg g ein und der
Regler wird versuchen, durch Minimieren von ¢9 und 2, Nicken moglichst
klein zu halten.

3.2.4 Ermittlung der Gewichtungsmatrizen

Die symmetrische (n x n) Matrix @ einer Kostenfunktion J nach (3.3) mit
dem Zustandsvektor z = [z1, z2, ..., :cn}T kann, wie Rideout und Wake-
ham in [19] zeigen, nach der Vorschrift

M 9%J 9%J 9%2J T
81’% 20x10x2 " 0x10Tn
9%J 9%J 9%J
020, 2 tt Ozo0xp
zT 2071 8I2 T20T z, (310)
_02J o02J 02
| OznOz1 O0xn0T2 e ox2 |

effizient ermittelt werden®.
Dazu wird fiir den Fall des Viertelfahrzeugmodells (2.20) durch my dividiert

Sy = 2 A — -2 Gy — — (2 — KL 3.11
Zo Z1 ) . (22 Zl)+m ( )

2 % 2
ko co . ko . C
+2 222 32(22—21)—%21 fa—2 %(22—21)fa (3.12)
my my my

und in (3.8) eingesetzt

o0

1 ko \? o ko \? ., e\’ 2, 1 .
JLQ7V = 5 mig 21 + mig zZ9 + m72 (22 — 21) + mig fa
0

ko \” k2 ca 2
—2(— ) 2152 "5 Z(nn—2)+2 7 & fa
me9 ms 2
ko co . ko . c
+2 222 (e —21)——5 4 fa—2 5 (22—21) fa
2 2 2
+p1 (22— 21)* +p2 22+ p3 (21— h)? + pg 22 dt. (3.13)

4Zum Beispiel kann zur Berechung die MATLAB toolbox symbolic math verwendet
werden.
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Ableiten von Jrgv nach der Vorschrift (3.10) resultiert in, hier fiir den
ersten Eintrag in Qy gezeigt,

Ox?

Vi

= ps. (3.14)
zyy =(z1—h)

Die Bestimmung der Gewichtungsmatrix Ny erfolgt ebenfalls nach (3.10),
mit dem Unterschied, dass Jrq v nach dem jeweiligen Eintrag des Zustands-
vektors z;, und anschliefend nach dem jeweiligen Eintrag des Stellvektors
wuy, abgeleitet wird. Exemplarisch sei hier die Bestimmung des zweiten Ein-
trags von Ny gezeigt.

Qv
8.7}\/2 6UV1

_ ke

- (3.15)

Ty, =21,uvy =fa m
Die Gewichtungsmatrix Ry ldsst sich ebenfalls nach (3.10) bestimmen, in-
dem der Zustandsvektor zy, durch uy, = f, substituiert wird. Wie zu erken-
nen ist, besitzt das Viertelfahrzeugmodell nur eine Stellgréfle f,. Damit ist
die resultierende Gewichtungsmatrix Ry ein Skalar und es gilt

- (3.16)

my

0*Jrq.v
au%/l

uy=fa

Zur Bestimmung der Gewichtungsmatrizen Qp, Ry und N g der Halbfahr-
zeugregelung nach (3.10) werden (2.36) und (2.37) quadriert und in (3.9)
eingesetzt.

Die so ermittelten Gewichtungsmatrizen der Viertel- und Halbfahrzeugrege-
lung sind im Anhang A zu finden.

3.2.5 Simulationsergebnisse der LQ-Regelung

In den Kostenfunktionen der Halb- und Viertelfahrzeugregler wird jeder ein-
zelne Zustand x; des Zustandsvektors x mit einem Gewicht p; multipliziert.
Dabei stehen die Gewichte der Kostenfunktionen der Halb- und Viertelfahr-
zeugregler mit den Zustdnden der einzelnen Modelle in folgendem Zusam-
menhang, Tabelle 3.1.
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physikalische Zustand Zustand Zustand Gewicht

Koordinate TH, Ty Th, Di
Zlv — hv TH, Loy - P4
21h — ha TH, - Thy P8

21w L Hs Lyg - P5
Z1h TH, - Th, P9
22y — Rlv L Hj Lyg - P2
Z2h — Z1h THg - Lhy P6
Z9 TH; Loy - p7
P2 T Hyg - Thy P3
P2 - - - p1
Z9 — — — 1

Tabelle 3.1: Zusammenhang zwischen physikalischen Koordinaten, Zustén-
den und Gewichte

Die Zusténde z,, und xp, des Viertelfahrzeugmodells entsprechen den phy-
sikalischen Koordinaten Z9, bzw. 295 und lassen sich aus den Koordinaten
des Halbfahrzeugmodells 25 und 2 mithilfe der Transformationsmatrix R
aus (2.34) bestimmen.

Wahl der Gewichte

Durch die Wahl der Gewichte p; ... pg konnen die Zusténde in der Kosten-
funktion J unterschiedlich bewertet und damit die resultierende Dynamik
des geschlossenen Regelkreises beeinflusst werden.

Rideout und Wakeham wéhlen in [19] als Gewichtungsvektor zur Erhohung
des Fahrkomforts

p, =[3,0.4,0.16,0.4,0.16,0.4,0.16,0.4,0.16] . (3.17)

Die Nickbeschleunigung ¢ wird mit p; = 3, die Hubbeschleunigung 2
mit 1 und die Geschwindigkeiten g, 29, 21, und 21, mit 0.16 bewertet.
Durch die verhéltnisméfig grofle Gewichtung von ¢» und Zs, sollen Nick-
und Hubbeschleunigungen minimiert werden.

Die Resultierenden Gewichtungsmatrizen @ und R fiir die Fahrzeuge aus
Tabelle 2.2, 2.3 und 2.6 mit dem Gewichtungsvektor p, aus (3.17) sind im
Anhang B zusammengefasst.

Voraussetzungen

Fiir die Reglerauslegung miissen die Voraussetzungen aus Abschnitt 3.2.1
erfillt werden.

Die Symmetrie der Matrizen @ und R ist gegeben, da diese nach (3.10)
abgeleitet werden, siehe Anhang B. Die Eigenwerte der resultierenden Ge-
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wichtungsmatrizen der Fahrzugmodelle nach Tabelle 2.2, 2.3 und 2.6 sind
alle reell und positiv.

In MATLAB liisst sich die Steuerbarkeitsmatrix mit dem Befehl ctrb(sys)®
bilden und der Rang der resultierenden Matrix mit rank() bestimmen [20].
Im Folgenden ist ein Ausschnitt der Ausgabe von MATLAB im Command
Window zu sehen.

>> rank(ctrb(sys_half))

ans =

>> rank(ctrb(sys_quarter_v))
ans =

4
>> rank(ctrb(sys_quarter_h))
ans =

4

Das Steuerbarkeitskriterium von KALMAN (Satz 3.1) ist damit erfiillt und
die Zustandsraummodelle der Halb- und Viertelfahrzeuge sind alle vollstdn-
dig zustandssteuerbar.

Reglerentwurf

Fiir die Reglerauslegung und der damit resultierenden Bestimmung der Ver-
starkungsmatrix K in der Riickfithrung von Abbildung 3.1 muss die Ricca-
tigleichung (3.5) gelost werden. MATLAB stellt dafiir den Befehl

(K, s, e] = 1gr(sys,Q,R,N) zur Verfiigung [20]. Q, R und N sind die Ge-
wichtungsmatrizen, sys das Zustandsraummodell, K die Verstidrkungsma-
trix, s die Losung der algebraischen Riccatigleichung und e die Pole des
geschlossenen Regelkreises. Fiir die Gewichtung der Zustdnde mit p, ergibt
sich die Verstarkungsmatrix des LQ 1/4 Reglers der Vorderachse zu

K,=K, K, K, K,|=
= [259.2 49649 —21699 —4431.4], (3.18)

% “sys“ ist ein Linear Time Invariant (LTI) Objekt in MATLAB.
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die der Hinterachse zu

Kh:[Khl Kp, Ky Kh4]:
=[293.9 3953.1 —73650 —3339.5] (3.19)

und die des Halbfahrzeugreglers (LQ 1/2) zu

KH_|:KH11 Ky, Koy Koy Kby Ko Ky, KH18:|_
Kny Kiyy, Ky Koy Koy Ky Koy K

(3.20)

_|340.8 —362.6 49344 —189 21583 —41.9 —4423.2 5567.8
- |188.6 835.2 —19 3945.7 161 —73657 —3232.9 —5731.5|"

Werden die Verstarkungsmatrizen K, und K} der Viertelfahrzeugregler un-
ter Beachtung des Zustandsvektors xy zu einer Matrix zusammengefasst,
so erhalt man

K, 0 K, 0 K, 0 K, 0

0 Kpn 0 Kin 0 Kn 0 K (3:21)

Ky = |

Ein Blick auf das Regelungsgesetz nach (3.1) zeigt, dass die Gewichte in der
ersten Zeile von (3.20) und (3.21) mit den Zustanden des Viertelfahrzeug-
modells an der Vorderachse, die der zweiten Zeile mit den Zustdnden der
Hinterachse, multipliziert werden. Eine vollsténdige Entkopplung der Halb-
fahrzeugregelung ist gegeben, falls die Eintrage Kp,,, Kg,, und Kg,, der
Vorderachse und Ky, , Kx,, und K, der Hinterachse in der Verstarkungs-
matrix K g des Halbfahrzeugreglers, (3.20), gleich Null sind [2].

Dieser Vergleich lasst sich fiir die Eintrége in K g anstellen. Fir Kg,, und
K, trifft dies nicht zu, da im Zustandsvektor z; die Koordinaten 2 und
o anstelle von Zo, und 29, stehen.

Regelungskonzept

Abbildung 3.3 zeigt die zu vergleichenden Konzepte. Im oberen Teil ist ein
Halbfahrzeug nach (2.40) dargestellt. Die StellgréBen u, und uj steuern die
Kraftaktuatoren der Vorder- und Hinterachse. Zur Kalkulation dieser Gro-
Ben werden alle zur Verfligung stehenden Zusténde des Zustandsvektors z
verwendet, siehe Abschnitt 3.2.3 (LQ 1/2). Dieses Konzept und der damit
verwendete Regler wird als Halbfahrzeugregler bzw. Halbfahrzeugregelung
bezeichnet.

Das im unteren Teil von Abbildung 3.3 dargestellte Modell besteht aus zwei
Viertelfahrzeugmodellen, siehe Abschnitt 3.2.2 (LQ 1/ ), welche durch mas-
selose Stangen miteinander verbunden sind. Entkopplung der Viertelfahrzeu-
ge ist nach (2.29) mit €,,5 = 19.6% gegeben. Damit kann in Abbildung 3.3
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unten, die Koppelmasse mj = 0 gesetzt und die Gesamtmasse mo des Auf-
baus auf die Vorder- und Hinterachse, im Verhéltnis der Schwerpunktab-
stéande lg, und lgp, aufgeteilt werden [2]. Zur Berechnung der Stellgréfien
u, werden die Zustande von z, und fiir uj die Zusténde z; herangezogen.
Dieses Konzept wird im Folgenden als Viertelfahrzeugregler bzw. Viertel-
fahrzeugregelung bezeichnet.

z2
P2
T L ma, Jay
ty = f((210 — hw), (z1n — ha), up = f((210 — hw), (210 — ha),
21’0) 'élhv (ZQU - Zl’l})) 21’0) 'élhv (ZQU - Zl’l}))
(2on — 210), 22, 2) - (z2n — 21h), 22, $2)
M1y T2’1v Tzlh

1h(t) E 1A (t)

220 %)
2 z
To 2h

may
my =0
Uy = f( (210 — ho), Z10, up = f((z1n — hn) s Z1h
(220 — 210)  Z20) (22h — 210) 5 Z2n)
I_g

z Z
M1v 1lv 1h

he(t) E 1hn(t)

Abbildung 3.3: Regelungskonzept — Vergleich der Halb- und Viertelfahr-
zeugregelung
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Fahrt iiber ein Einzelhindernis

Abbildung 3.4 zeigt den zeitlichen Verlauf der Schwerpunktbewegung des
Halbfahrzeugs (als Regelstrecke) nach Abbildung 2.13 bei der Fahrt iiber
ein Einzelhindernis nach Abbildung 2.5 mit v = 10m/s. Vorder- und Hin-
terachse werden um ¢4 zeitversetzt (2.41) angeregt. Die roten Verlaufe in
Abbildung 3.4 sind die Bewegungen des Aufbaus ms bei der Viertelfahr-
zeugregelung, die griinen Verldufe bei der Halbfahrzeugregelung. Fiir die-
ses Fahrzeug, bei dem die Kopplung ¢ < 20% ist, reagieren Viertel- und
Halbfahrzeugregler dhnlich. Im oberen Teil von Abbildung 3.4 ist zu erken-
nen, dass die Halbfahrzeugregelung etwas gréflere Amplituden der Hubbewe-
gung als die Viertelfahrzeugregelung aufweist. Der untere Teil der Abbildung
zeigt, dass beide Regler Nicken kompensieren. Um einen besseren Vergleich
zum ungeregelten, passiven Fahrzeug zu haben, sind die maximal auftre-
tenden Amplituden der Fahrzeuge in Tabelle 3.2 zusammengefasst. Wie zu
erkennen ist, konnen mithilfe der LQ 1/ bzw. LQ 1/2 Regler sowohl Nick-
als auch Hubbeschleunigungen minimiert werden.

Die Ergebnisse des passiven Fahrzeugs sind in den folgenden Abbildungen
nicht dargestellt, da die maximal auftretenden Amplituden um ein Vielfa-
ches grofler als bei den aktiv geregelten Fahrzeugen sind (siehe Werte in
Tabelle 3.2).

Die spéitere Abbildung 3.7 zeigt die bei diesem Fahrmanover auftretenden
Radaufstandskrafte F,, und F, .

Symbol passiv LQ 1/4 LQ 1/2 Einheit

Zo; 6.11 0.0505 0.1008 m/s?
30i 0.42 0.0211 0.0265 m/s
29 0.11 0.0157 0.0190 m

B2 5.28 0.0707 0.0699 rad /s>
Do 0.64 0.0065 0.0067 rad/s

02 0.068  4.518-10% 5.1-107* rad

Tabelle 3.2: Maximalwerte der Hub- und Nickbewegung von Fahrzeug 5
bei der Fahrt {iber ein Einzelhindernis, Gewichtung p L

Fahrt iiber ein trapezformiges Einzelhindernis

In Abbildung 3.5 ist das Ergebnis der Fahrt iiber ein trapezférmiges Hin-
dernis nach Abbildung 2.6 mit v = 10m/s dargestellt. Bei diesem Mané&ver
weisen beide Regler eine grofiere Dynamik auf. Auch hier ist der Viertelfahr-
zeugregler leicht im Vorteil.
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Abbildung 3.4: Hub- und Nickbewegung der Masse my, Fahrzeug 5, €,,)5 = 19.6%

Gewichtung P, bei der Fahrt iiber ein Einzelhindernis
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Abbildung 3.5: Hub- und Nickbewegung der Masse my, Fahrzeug 5, €,,)5 = 19.6%
Gewichtung p L bei der Fahrt iiber ein trapezformiges Einzelhindernis
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Fahrt iiber eine stochastische Fahrbahnanregung

Das Fahrzeug 5 fahrt nun iiber eine stochastische Fahrbahnanregung nach
Abschnitt 2.3.2, Abbildung 2.10. Zur Regelung werden einerseits zwei un-
abhéngige LQ 1/4 Regler an Vorder- und Hinterachse, andererseits ein LQ
1/2 Regler verwendet. Beide werden nach (3.8) bzw. (3.9) und dem Ge-
wichtungsvektor p, ausgelegt. Die zur Bewertung des Fahrkomforts maf}-
geblichen Effektivwerte der Beschleunigungen s, und vz, nach (2.15) und
die bezogenen Radlastschwankungen (2.17) des Vorder- und Hinterrades sind
in Tabelle 3.3 zusammengefasst.

Um eine Kostenfunktion fiir das ungeregelte Fahrzeug angeben zu koénnen,
wird Jrg m, (3.9), des Halbfahrzeugs verwendet und dabei der Stellgréfien-
vektor uw null gesetzt.

.. 1 .97 1 o 1

E{z):  E{g3}? e g E{J%):

| passiv(100%) 1.63m/s* 1.34rad/s*  0.29 0.27  80639.1
o | LQ1/4 0.038 0.038 0.60 0.54  1670.6
LQ 1/2 0.070 0.037 0.59 0.54  1678.9

| passiv(100%) 2.46m/s*> 2.06rad/s?>  0.46 0.42  190151.6
S LQ1/4 0.058 0.061 0.96 0.88  4208.8
LQ 1/2 0.105 0.061 0.94 0.89  4230.2

Tabelle 3.3: Verbesserungen der Effektivwerte, Fahrbahn nach Abbil-
dung 2.10, Gewichtung P,

Tabelle 3.3 zeigt, dass die resultierenden Nick- und Hubbeschleunigungen
bei der LQ-Reglung deutlich reduziert werden. Allerdings geschieht dies zu
Lasten der bezogenen Radaufstandskréfte, die auf den doppelten Wert des
passiven Fahrzeugs ansteigen. Um dem entgegenzuwirken, wird im folgen-
den Abschnitt der Gewichtungsvektor p dahingehend modifiziert, dass die
Varianz der dynamischen Radaufstandskrifte verringert wird (Gewichtung

mit p, ).
Anpassung des Gewichtungsvektors zur Reduktion der bezogenen
Radlastschwankungen

Um die bezogenen Radlastschwankungen zu minimieren, muss die Varianz
der dynamischen Radaufstandskrifte op, , . verringert werden. Die dyna-
mischen Radaufstandskréfte lassen sich durch

Frayn = —c1 (21 — ha) — k1 (310 — ha) (3.22)
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berechnen. Demzufolge fithrt eine hohere Gewichtung der Zustande (2o, — hy)
und (225, — hp,) zu einer Reduktion von F, 4,,,. Der Vergleich mit Tabelle 3.1
zeigt, dass die Gewichte p4 und pg diese Zustdnde bewerten. Der modifizierte
Gewichtungsvektor py Zur Reduktion der bezogenen Radlastschwankungen
resultiert damit zu

p, = [3,0.4,0.16,1-10%,0.16,0.4,0.16,1 - 10°, 0.16]" . (3.23)

Fahrt iiber ein Einzelhindernis

Abbildung 3.6 zeigt die Fahrt von Fahrzeug 5 iiber das Hindernis nach Abbil-
dung 2.5 mit v = 10m/s. Im Gegensatz zu Abbildung 3.4 wurde hier fiir die
Reglerauslegung der Gewichtungsvektor Py (3.23) verwendet. In Tabelle 3.4
sind die Maximalwerte der Hub- und Nickbewegung eingetragen.

Die mit dem Gewichtungsvektor 5 modifizierten Viertel- und Halbfahr-
zeugregler konnen Huben und Nicken, im Vergleich zum passiven Fahrzeug,
deutlich reduzieren, allerdings nicht im gleichen Ausmaf, wie es bei der Ge-
wichtung mit p, der Fall ist. Um einen besseren Vergleich zum ungeregelten
Fahrzeug zu erhalten, sind in Abbildung 3.6 zusétzlich zu den Hub- und
Nickbewegungen, gemessen im Schwerpunkt von ms, der geregelten Fahr-
zeuge der Verlauf des passiven Fahrzeugs darstellt.

Abbildung 3.7 zeigt die bei der Fahrt iber das Einzelhindernis nach Abbil-
dung 2.5 auftretenden Radaufstandskréfte.

Symbol passiv LQ 1/4 LQ 1/2 Einheit

o 6.11 1.030 1.488 m/s?
9 0.42 0.185 0.264 m/s
29i 0.11 0.0949 0.117 m

P2 5.28 1.859 1.848 rad/s?
D2 0.64 0.210 0.193 rad/s

02 0.068  1.84-1072 0.93-1072 rad

Tabelle 3.4: Maximalwerte der Hub- und Nickbewegung von Fahrzeug 5
bei der Fahrt iiber ein Einzelhindernis, Gewichtung Py

Fahrt iiber eine stochastische Fahrbahnanregung

Tabelle 3.5 zeigt die Ergebnisse bei der Fahrt von Fahrzeug 5 iiber eine sto-
chastische Fahrbahnanregung nach Abbildung 2.10. Die Auswirkungen des
modifizierten Gewichtungsvektors Py sind hier deutlich zu erkennen. Waren
die bezogenen Radlastschwankungen bei der Gewichtung mit py im Falle der
yguten Fahrbahn & (¢) fiir den L@ 1/4-Regler bei 0.60 an der Vorderachse
bzw. 0.54 an der Hinterachse, konnten diese nun auf 0.33 bzw. 0.29 ver-
ringert werden. Gleiches gilt fiir den LQ 1/2-Regler. Die Verbesserung der
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Abbildung 3.6: Hub- und Nickbewegung der Masse my, Fahrzeug 5, £,,,5 = 19.6%
Gewichtung Py bei der Fahrt iiber ein Einzelhindernis
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Abbildung 3.7: Radaufstandskréfte bei der aktiven LQ-Regelung, Fahrzeug
5, Gewichtung P, und P> Fahrt iber ein Einzelhindernis

bezogenen Radlastschwankungen hat zur Folge, dass die fiir den Komfort
mafgeblichen Effektivwerte der Hub- und Nickbeschleunigung im Vergleich
zur Gewichtung mit p, steigen. Verglichen mit den Resultaten des passiven
Fahrzeugs kénnen mit dem modifizierten Gewichtungsvektor p, beide Regler
die Effektivwerte der Hub- und Nickbeschleunigungen halbieren.

Aus Tabelle 3.5 ist zu erkennen, dass fiir beide Fahrbahnanregungen der L@
1/4-Regler Hubbeschleunigungen besser minimiert als der LQ 1/2-Regler.
Werden die Nickbeschleunigungen betrachtet, so ist der LQ 1/2-Regler leicht
im Vorteil gegeniiber dem L@ 1//-Regler.

3.3 Regelung mit Vorschau

In Abschnitt 2.1 wurde angenommen, dass Nicken und Wanken voneinander
unabhéngig sind, d. h. sie beeinflussen sich gegenseitig nicht, siehe Annah-
men auf Seite 4. Damit fahren jeweils die Rader der Vorder- und Hinterach-
se einer Fahrzeugseite im gleichen Spurkanal (Einspuranregung), wobei ein
Zeitversatz von tg (2.41) zwischen Anregung des Vorder- und Hinterrades
stattfindet. Um die Hinterachse vorausschauend Regeln zu kénnen, muss ei-
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221 soq L o o 1
B{z#):  B{gi): g e B{)E
| passiv(100%) 1.63m/s?> 1.34rad/s?>  0.29 0.27  80639.1
o | LQ1/4 0.778 0.653 0.33 0.29  68206.7
LQ1/2 0.965 0.644 0.30 0.29  66633.8
| passiv(100%) 2.46m/s*> 2.06rad/s?>  0.46 0.42  190151.6
3| LQ 1/4 1.221 1.024 0.52 0.46  172073.5
LQ 1/2 1.522 1.008 0.48 0.45  167367.0

Tabelle 3.5: Verbesserungen der Effektivwerte, Fahrbahn nach Abbil-
dung 2.10, Gewichtung Py

nerseits an der Vorderachse die Storung detektiert, anderseits das optimale
Regelungsgesetz (3.1) adaptiert werden. In Abbildung 3.8 ist das erweiterte
Regelungskonzept mit Detektion und Vorsteuerung zu sehen. In den folgen-
den Abschnitten wird auf die allgemeine LQ-Regelung mit Vorschau und
spater auf die Detektion der Storung an der Vorderachse eingegangen.

Abbildung 3.8: Regelungskonzept — LQ-Regelung mit Vorschau
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3.3.1 LQ-Regelung mit Vorschau

Had stellt in [4] die Moglichkeit der LQ-Regelung mit Vorschau basierend auf
dem Modell des Viertelfahrzeugs vor®. Ein, auf dem Fahrzeug befindlicher
Sensor misst die voraus liegende Straflenoberfliche und gibt an den Regler
das resultierende Hohenprofil weiter. Seine Ergebnisse lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

Das Regelungsgesetz zur Losung des linearen optimalen Regelungsproblems
mit Vorschau lautet

u(t)=-R' [(BTS + NT) z(t) + B'r(t)] (3.24)

mit S als Losung der stationéren algebraischen Riccatigleichung (3.5) und
der Bedingung, dass alle Voraussetzungen in Abschnitt 3.2.1 erfiillt sind.
Weiters muss die Systemmatrix A. des geschlossen Regelkreises asympto-
tisch stabil sein. Der Vektor r(t), er verwendet alle zur Verfiigung stehenden
Informationen tiber die im Zeitintervall [t,t,] bekannten Stérungen w(t), ist
gegeben durch

tp "
r(t) :/e c?SEw(t+ o)do (3.25)
0

mit ¢, als Pradiktionszeit. Im Vektor w stehen die zeitlichen Ableitungen
der Stérungen h der Vorder- und Hinterachse.

Die asymptotische Stabilitit von A. bewirkt, dass die Exponentialfunkti-
on in (3.25) mit der Zeit ¢ abklingt. Damit gehen Informationen von Zeit-
punkten in unmittelbarer Zukunft starker in r(¢) ein als jene, die in wei-
ter Zukunft liegen. Das Regelungsgesetz in (3.24) besteht aus zwei Teilen.
R (BTS + N T) ist die Verstarkungsmatrix K der Zustandsvektorriick-
fiihrung, siehe (3.6), R~ BTr(t) ist die Vorsteuerung (Vorschau).

Das von Haé in [4] vorgestellte Konzept basiert auf einem mit einem Sen-
sor ausgeriisteten Viertelfahrzeug. Dieser dient dazu, die voraus liegenden
Unebenheiten der Fahrbahn zu messen, um diese dem Regler in Form des
Signals w(t) zur Verfiigung zu stellen. Wie aber in Abschnitt 3.3 eingangs
erwéahnt, soll die Hinterachse des Halbfahrzeugs mithilfe der Informationen
der Vorderachse vorausschauend geregelt werden. Dazu muss, wie Marzban-
rad u.a. in [15] zeigen, der Vektor der bekannten Stérungen w(t) in (3.25)
um die Zeitdifferenz ¢4 (2.41), der Zeitversatz zwischen Anregung an der
Vorder- und Hinterachse, erweitert werden. Damit wird (3.25) zu

tp

AT
r(t) = /e c9SEw(t+ o —tg)do. (3.26)
0

Sengl. Optimal Preview Control Problem
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Da keine Informationen iiber die Storungen, die vor dem Fahrzeug liegen,
bekannt sind, muss die Pradiktionszeit ?,, < t4 sein. Die Vorschau der Hinter-
achse basiert auf den gemessenen Fahrbahnunebenheiten der Vorderachse.
Kopplungseffekte, die bei einem Fahrzeug zwischen der Vorder- und Hinter-
achse auftreten, werden bei dieser Methode nicht berticksichtigt.

Diskretisierung von r(t)

Das kontinuierliche Integral in (3.25) bzw. (3.26) muss in jedem Zeitschritt
der Simulation vollsténdig gelost werden. Dies resultiert in sehr langen Si-
mulationszeiten und ist so fiir die effiziente Beurteilung und spéter auch fiir
die Praxis nicht ausreichend. Rahman und Rideout haben in [18] das kon-
tinuierliche Integral aus (3.26) diskretisiert. Dazu wird die kontinuierliche
Zeit t durch ein Produkt aus dem Zeitindex & und der Abtastzeit T, zu
t = k T ersetzt. f ist die Abtastfrequenz” mit Ty = 1/ f,. Das kontinuierli-
che Integral in (3.26) wird durch eine endliche Summe ersetzt. Damit wird
r(t) diskret angeschrieben zu

n T .
r(kTy) =Y eAe 1T (SE) wk Ty +i Ty — d Ty) T, (3.27)
=0

mit ¢, = p Ts und tgy = d Ts. Weiteres Umformen von (3.27) ergibt

r(kTs) = Zn: (eAf T) (SE) w(k Ts+1i Ty —d Ty) T,
=0 N——

M,
=> M) (SE) w(k T,y +i T, —dTy) T, (3.28)
=0 M

mit M p,. als ein dreidimensionales Strukturarray, das vorab der Simulation
berechnet werden kann. Die Auswertung des kontinuierlichen Integrals in
(3.26) resultiert damit zu einer einfachen und effizienten Vektormultiplika-
tion der Form

f(t) = zn: Mpre(:a 5 7!) Q(t +iTs — d Ts) T, (329)
=0

wobei der Index i der ¢-te Eintrag in der dritten Dimension von M e,
ist. Fur den Fall des Halbfahrzeugreglers ist M pyc,(:,:,7) ein Vektor der
Dimension [2 x 8], beim Viertelfahrzeugregler [1 x 4].

"engl: sampling frequency



3. Aktive Fahrwerksreglung 48

3.3.2 Detektion der Storungen an der Vorderachse

Wie aus Abbildung 3.8 ersichtlich ist, wird in einem ersten Schritt die St6-
rung h, mithilfe des Zustandsvektors z geschitzt. Dazu formt Huisman in
[7] die Bewegungsgleichung der ungefederten Masse m1, des Viertelfahrzeug-
modells (2.21) um zu

1 . . . . ;
hv(t) - Zlv""ci [mlfuzlv - k?v (ZQU - Zlv) — Cy (227) - Zlv) + kh} (Zlv - hv) + fav] .

v (3.30)
Angeschrieben in den Zustdnden x; des Halbfahrzeugs, siehe Tabelle 3.1,
lautet die Gleichung zur Bestimmung der Stérungen an der Vorderachse
(siehe Abbildung 3.8)

1 . .
o(t) = xH, + o [mivr, — koot iy — vy + k1vxm, + fa] . (3.31)
v

>

Wie aus (3.31) zu sehen ist, basiert die Rekonstruktion der Fahrbahn auf
dem physikalischen Modell der ungefederten Masse m1, und der vom Regler
ermittelten Stellkraft fy,.

Einschrankungen

Um in der Praxis die Stérungen der Fahrbahn eindeutig bestimmen zu koén-
nen, miissen alle Zustidnde des Zustandsvektors x bekannt sein, d. h. z wird
durch einen Beobachter geschitzt. Voraussetzung dafiir ist die vollstdndige
Beobachtbarkeit des Zustandsraummodells, die durch die Bestimmung des
vollen Rangs der Beobachtbarkeitsmatriz Q, erfolgt [10]. Huisman schétzt
in [7] die Fahrbahnunebenheiten mit einem Luenberger Beobachter [13]. In
der vorliegenden Arbeit werden alle Zustdnde als bekannt angenommen.
Damit kann der Beobachter entfallen.

3.3.3 Reglerentwurf der LQ-Regelung mit Vorschau

Der Entwurf der LQ-Regelung mit Vorschau basiert auf dem LQ-Regler oh-
ne Vorschau. Die Kostenfunktionen, der Gewichtungsvektor und die Gewich-
tungsmatrizen bleiben fiir Viertel- und Halbfahrzeugregler gleich. Allerdings
wird das Regelungsgesetz (3.4) um den zweiten Teil in (3.24) R™* (BTS + NT)
erweitert. BT ist die Eingangsmatrix des Halb- bzw. Viertelfahrzeugmodells.
Die Stellgrofie u im Regelungsgesetz mit Vorschau nach (3.24) ist abhéngig
vom Regler ein Skalar (LQ 1/4) oder ein [2 x 1]-Vektor (LQ 1/2), gleiches
gilt fiir r(¢) und w. Der zweidimensionale Vektor ry(t) zur Regelung des
Halbfahrzeugs mit Vorschau kann auch als

ry(t) = [TH”] (3.32)

th
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angeschrieben werden. r () wird iber das Integral in (3.26) mit dem Vektor
der Stérungen wy; berechnet und es gilt

ry(t) = 7eAfUSE ( wy(t +0) > do. (3.33)
0

wh(t +o0— td)

Die Storung an der Hinterachse wy, ist im Zeitintervall [¢,¢ + t,] bekannt, da
diese an der vorderen Radaufhdngung detektiert wird. Fir die Vorderachse
ist dies nicht der Fall. Zum Zeitpunkt ¢ gibt es keine Informationen iiber die
voraus liegende Fahrbahn. Damit muss w, in (3.33) null gesetzt werden.
Bei der Viertelfahrzeugregelung werden zwei, von einander unabhéngige LQ-
Regler verwendet. Die StellgroBle des Reglers an der Vorderachse wird nach
(3.4), dem Regelungsgesetz ohne Vorschau, an der Hinterachse nach (3.24),
dem Regelungsgesetz mit Vorschau, berechnet. Der Vektor ry,(t) des Vier-
telfahrzeugreglers mit Vorschau an der Hinterachse ist in diesem Fall ein
Skalar und ist durch

tp
ry () = / AT S B (t + o — tg)do. (3.34)
0

gegeben.

3.3.4 Simulationsergebnisse der LQ-Regelung mit Vorschau

Um die Verbesserungen durch die Vorschau bewerten zu kénnen, wird fol-
gende Relation

WertBasis — Wert Vergleich

Prozent = 100%

Wert pasis

als quantitative Grofle verwendet.

Fahrt iiber ein Einzelhindernis

Abbildung 3.9 und 3.10 zeigen den zeitlichen Verlauf der Schwerpunkts-
bewegung bei der Fahrt iiber ein Einzelhindernis nach Abbildung 2.5 und
einer trapezférmigen Storung nach Abbildung 2.6 bei aktiver LQ-Regelung
mit Vorschau. Die verwendeten Regler wurden nach Abschnitt 3.2.2 (LQ
1/4) und Abschnitt 3.2.3 (LQ 1/2) mit dem Gewichtungsvektor p, ausge-
legt und das Regelungsgesetz um die Vorsteuerung nach (3.24) erweitert. In
beiden Abbildungen ist der Einfluss der Vorsteuerung deutlich zu erkennen,
allerdings tritt nicht immer eine Verbesserung auf.

Im oberen Teil von Abbildung 3.9 ist die Hubbewegung im Schwerpunkt von
mg dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der LQ 1/4, LQ 1/2 und der LQ 1//
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mit Vorschau Regler einen dhnlichen Verlauf aufweisen, nur der LQ 1/2 mit
Vorschau Regler weicht deutlich von den anderen ab und bringt eine Ver-
schlechterung mit sich. Zwar resultiert der LQ 1/4 mit Vorschau Regler in
hoéheren Amplituden der Hubbeschleunigung, diese sind aber kleiner als die
des LQ 1/2 Reglers ohne Vorschau. Im unteren Teil der Abbildung ist das
Nicken von mg, gemessen im Schwerpunkt, dargestellt. Ndhere Betrachtung
lasst den positiven Effekt der Vorsteuerung sowohl fiir den LQ 1/4 mit Vor-
schau als auch den LQ 1/2 mit Vorschau Regler erkennen. Die maximalen
Amplituden der Nickbeschleunigung, verglichen zum Regler ohne Vorschau,
lassen sich fiir den LQ 1/2 mit Vorschau Regler um 48%, beim LQ 1/4 mit
Vorschau Regler um 49% verringern. Ahnliches gilt fiir die maximale Am-
plitude des Nickwinkels. Diese lasst sich beim L@ 1/4 mit Vorschau Regler
um 5% verringern, beim LQ 1/2 mit Vorschau Regler vergrofiert sie sich um
8%. Es ist anzumerken, dass sich die Differenz der Nickwinkel ¢ zufolge der
beiden Regler in einer Gréflenordnung von < 0.01° bewegt.

Fahrt iiber ein trapezformiges Einzelhindernis

Fiir das trapezférmige Hindernis in Abbildung 3.10 kénnen die Ergebnisse
aus der Betrachtung des Einzelhindernisses verwendet werden, allerdings
unter der Einschrankung, dass der LQ 1/2 mit Vorschau Regler Nicken
besser als im Falle des Einzelhindernisses aus Abbildung 3.9 kompensieren
kann. Wie schon beim Einzelhindernis schneidet auch hier der LQ 1/4 mit
Vorschau Regler, sowohl bei Minimierung der Hub- als auch Nickbewegung,
am besten ab.

Wie Abbildung 3.9 und 3.10 zeigen, fiihrt die zusétzliche Vorsteuerung nicht
immer zum Erfolg. Auffallend ist, dass der LQ 1/4 mit Vorschau Regler bei-
de Storungen am besten kompensiert, der LQ) 1/2 mit Vorschau Regler nur
das trapezformige Hindernis. Die Tatsache, dass das hier verwendete Fahr-
zeug nach (2.29) mit e,,,5 = 19.6% entkoppelt ist, und damit an der Grenze
zur Entkopplung liegt, ldasst das gute Abschneiden des Viertelfahrzeugreg-
lers und die deutliche Verbesserung durch die Vorsteuerung erkléren. Die
grofien Amplituden in Abbildung 3.9 des L@ 1/2 mit Vorschau Reglers las-
sen sich damit begriinden, dass durch das Nullsetzen von w, dem Regler die
Information der Vorschau an der Vorderachse fehlt.

Bei der Viertelfahrzeugregelung wird fiir die Vorder- und Hinterachse je ein
Regler ausgelegt, die beide unabhéngig voneinander arbeiten. Der Regler
an der Vorderachse wird nach (3.4) ohne Vorschau ausgelegt und hat so-
mit keine Informationen der vorausliegenden Fahrbahn zur Verfiigung. Fiir
die Hinterachse wird das mit der Vorsteuerung modifizierte Regelungsgesetz
nach (3.24) verwendet. Da der Regler in diesem Fall nur die Stellgréfie up,
der Hinterachse berechnet, reicht die zeitversetzte Information der Stérung
an der Vorderachse wy,(t) = wy(t + t4) aus, um das Problem vollstédndig zu
beschreiben.
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Abbildung 3.9: Hub- und Nickbewegung der Masse mz, Fahrzeug 5, £,,;5 = 19.6%
Gewichtung P, bei der Fahrt iiber ein Einzelhindernis
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Abbildung 3.10: Hub- und Nickbewegung der Masse my, Fahrzeug 5, &,,5 = 19.6%
Gewichtung p L bei der Fahrt iiber ein trapezformiges Einzelhindernis
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Einheit

m/s?
m/s
rad/s?
rad/s
rad

LQ 1/24Vor.

0.2647
0.0657
0.0245
0.0361
1.9-1073

5.51.1074

6.7-1073

LQ 1/2
0.1008
0.0265
0.0190
0.0699
5.10-10~%

LQ 1/4+4+Vor.

0.0848
0.0218
0.0157
0.0375

3.3.1073
4.31-1074

6.5-1073
4521074

0.0505
0.0211
0.0157
0.0707

passiv LQ 1/4

11

42

11
5.28
0.64
0.068

Symbol
224
Z9i
224
P2
©2
©2

Tabelle 3.6: Maximalwerte der Hub- und Nickbewegung von Fahrzeug 5
bei der Fahrt {iber ein Einzelhindernis, Gewichtung p L

Fahrt iiber eine stochastische Fahrbahnanregung

In Tabelle 3.7 sind die zu bewertenden Effektivwerte bei der Fahrt iiber
stochastische Fahrbahnanregung nach Abbildung 2.10 angegeben. Wie zu
erkennen ist, bewirkt die Vorsteuerung im Falle der stochastischen Fahr-
bahnanregung keine Verbesserung, sowohl fiir die Viertel- als auch Halbfahr-
zeugregler in Bezug auf Fahrkomfort. Ein Blick auf die bezogenen Radlast-
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schwankungen zeigt, dass diese durch die Vorsteuerung an der Hinterachse
reduziert werden. Allerdings sind diese, in bei beiden Féllen zu grof.

.. 1 .9y 1 o o 1
E{Z%i}2 E{s@%}Q Fz:i:at Fz:iibat E{J2}2
passiv(100%)  1.63m/s?> 1.34rad/s®> 0.294  0.270 71115
=~ | LQ 1/4 0.0382 0.0319 0.60 0.54  1670.6
& | LQ 1/4 + Vor. 0.0397 0.0554 0.60 0.51  1652.5
LQ 1/2 0.0696 0.0367 0.59 0.54  1678.9
LQ 1/2 + Vor. 0.0675 0.0517 0.59 0.52  1653.2
passiv(100%)  2.46m/s?> 2.06rad/s?>  0.46 0.42 190151
< | LQ1/4 0.0584 0.0615 0.96 0.88  4208.8
& | LQ 1/4 + Vor.  0.0675 0.0917 0.96 0.84  4163.9
LQ 1/2 0.1066 0.0608 0.94 0.89  4230.2
LQ 1/2 + Vor. 0.1162 0.0859 0.95 0.84  4182.2

Tabelle 3.7: Effektivwerte bei der LQ-Regelung mit Vorschau, stochastische
Fahrbahnanregung nach Abbildung 2.10, Gewichtung p )

Anpassung des Gewichtungsvektors zur Reduktion der bezogenen
Radlastschwankungen

Wie schon bei der LQ-Regelung ohne Vorschau gezeigt, wird der Gewich-
tungsvektor dahingehend modifiziert, dass die bezogenen Radlastschwan-
kungen reduziert werden. Fiir die folgenden Ergebnisse wurde bei der Reg-
lerauslegung der Gewichtungsvektor p, (3.23) verwendet.

Bei der Fahrt tiber ein Einzelhindernis nach Abbildung 2.5 mit v = 10m/s,
dargestellt in Abbildung 3.11, ist zu erkennen, dass beide Regler ohne Vor-
schau einen dhnlichen Verlauf aufweisen, vor allem bei der Nickbewegung.
Weiters ist fiir beide Regler deutlich der positive Effekt der Vorsteuerung zu
erkennen. In Tabelle 3.8 sind die bei diesem Fahrmandver maximal auftre-
tenden Werte von Huben und Nicken dargestellt.

Abbildung 3.12 zeigt die bei der Fahrt tiber das Einzelhindernis nach Ab-
bildung 2.5 auftretenden Radaufstandskréfte.

In Tabelle 3.9 sind die zu bewertenden Effektivwerte fiir Komfort und Fahr-
sicherheit bei der aktiven L@-Regelung mit und ohne Vorschau eingetragen.
Es wird deutlich, dass sowohl der LQ 1/4 mit Vorschau als auch der LQ
1/2 mit Vorschau Regler die Radlastschwankungen an der Hinterachse im
Vergleich zum LQ 1/4 und L@ 1/2 ohne Vorschau verringern und zeigen
damit den positiven Effekt der Vorsteuerung, besonders in Bezug auf die
Reduktion der bezogenen Radlastschwankungen an der Hinterachse.
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Abbildung 3.11: Hub- und Nickbewegung der Masse my, Fahrzeug 5, ,,5 = 19.6%

Gewichtung p, bel der Fahrt {iber ein Einzelhindernis
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Tabelle 3.8: Maximalwerte der Hub- und Nickbewegung von Fahrzeug 5
bei der Fahrt iiber ein Einzelhindernis, Gewichtung Py

3.4 Einfluss der Fahrzeugparameter

Das bisher betrachtete Fahrzeug 5 aus Tabelle 2.1 ist mit €,,5 = 19.6 % <
20 % an der Entkopplungsgrenze. Um den Einfluss der Modellparameter, im
speziellen des Entkopplungsparameters ¢,,, beurteilen zu kénnen, wird das
Fahrzeug aus Tabelle 2.1 fiktiv be- bzw. entladen um verschiedene Grade der
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Abbildung 3.12: Radaufstandskrifte bei der aktiven LQ-Regelung mit Vor-
schau, Fahrzeug 5, Gewichtung p L und P> Fahrt iiber ein Einzelhindernis

.. 1 .9y L o 1
E{Z%Z} 2 E{SD%} 2 Fz:z:at Fj:z?at E{JQ} §
passiv(100%)  1.63m/s®> 1.34rad/s®> 0.294 0.270 71115
=~ | LQ 1/4 0.778 0.653 0.33 0.29  68206.7
& | LQ 1/4 + Vor. 0.764 0.666 0.33 0.19  55318.7
LQ 1/2 0.965 0.644 0.30 0.29  66633.8
LQ 1/2 + Vor. 0.965 0.653 0.30 0.19  53580.9
passiv(100%)  2.46m/s?> 2.06rad/s?>  0.46 0.42 190151
o= | LQ 1/4 1.221 1.024 0.52 0.46  172073.5
& | LQ 1/4 + Vor. 1.217 1.068 0.52 0.30  140959.8
LQ 1/2 1.522 1.007 0.48 0.45  167366.9
LQ 1/2 + Vor. 1.544 1.045 0.47 0.30  136050.7

Tabelle 3.9: Effektivwerte bei der LQ-Regelung mit Vorschau, stochastische
Fahrbahnanregung nach Abbildung 2.10, Gewichtung Py
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Kopplung zu erreichen. Das zugrunde liegende Modell ist das Halbfahrzeug
nach Abbildung 2.3.

3.4.1 Kalkulation der modifizierten Fahrzeuge

(2.6) ist die Bestimmungsgleichung zur Entkopplung des Halbfahrzeugs und
zeigt, dass durch die Variation der Aufbaumasse mo, der Schwerpunktlage
lay bzw. lap und des Massentrédgheitsmoments Jo, der Kopplungsgrad be-
einflusst wird. Die Lage des Schwerpunkts von mgy ist durch die Verteilung
der Massen mg, und mgy bestimmt (2.4). Werden diese Massen vergroflert
oder verringert, so andern sich mo, lay, la;, und Jo,. In der Realitét ldsst sich
eine Verringerung von my, damit begriinden, dass beispielsweise ein leich-
teres (leistungsschwécheres) Aggregat verbaut wird, eine Vergroferung von
mop, kann durch Passagiere auf der Riickbank bzw. Gepéck im Kofferraum
erreicht werden.

Die Kalkulation der modifizierten Modellparameter und die daraus resul-
tierenden Fahrzeuge sind im Anhang C zu finden. Tabelle 3.10 gibt einen
Uberblick iiber die neuen Fahrzeuge. Entlasten der Vorderachse um —40kg
und Beladen der Hinterachse um 250 kg (diese Werte sind fiir das Halbfahr-
zeug giiltig) resultiert in Fahrzeug 6, eine Vergroferung der Aufbaumasse
im Schwerpunkt von me um 100kg ergibt die Parameter von Fahrzeug 7.
Jay in Tabelle 3.10 ist das Massentragheitsmoment des gesamten Aufbaus
mo um die y-Achse (siehe Abbildung 2.1). Fiir das Halbfahrzeug muss Ja,
halbiert werden.

Die Wahl des Gewichtungsvektors 2 bei der LQ-Regelung ist unabhéngig
von den Fahrzeugparametern. Allerdings wirken sich diese auf die Gewich-
tungsmatrizen @, N und R in den Kostenfunktionen Jg und Jy, der Halb-
und Viertelfahrzeugregler aus.

3.4.2 Ergebnisse

In Abbildung 3.13 - 3.15 sind die Schwerpunktsbewegungen der Fahrzeuge 5-
7 bei der Fahrt tiber ein Einzelhindernis nach Abbildung 2.5 mit v = 10m/s
zu sehen. Abbildung 3.13 zeigt den Verlauf von Fahrzeug 5 (e,,5 = 19.6%),
das an der Grenze zur Entkopplung ist, in Abbildung 3.14 ist der Verlauf des
vollstindig entkoppelten Fahrzeugs 6 (g,,,6 = 10.1%) und in Abbildung 3.15
ist das gekoppelte Fahrzeug 7 (¢,,7 = 33.6%) zu erkennen. Ein Vergleich der
Abbildungen zeigt, dass beide L@ 1/ Regler (mit und ohne Vorschau) sehr
sensitiv auf Anderungen der Fahrzeugparameter reagieren. Die Amplituden
der Nickbewegung sind fiir das entkoppelte Fahrzeug 6, Abbildung 3.14 deut-
lich grofier als jene des noch entkoppelten Fahrzeugs 5, Abbildung 3.13 und
des gekoppelten Fahrzeugs 7, Abbildung 3.15. Der LQ 1/2 mit Vorschau
Regler schneidet bei allen Fahrzeugen am schlechtesten ab. Einzig der L@
1/2 Regler ohne Vorschau weist fiir alle Fahrzeuge die gleiche Dynamik auf
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Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Fahrzeug 5

Fahrzeug Gesamtmasse Mges 2300 kg
Massentriagheitsmoment Aufbau J2y 3700 kgm?
Radstand l 2.94 m
Schwerpunktabstand zur Vorderachse o, 1.36 m
Schwerpunktabstand zur Hinterachse gy 1.58 m
Entkopplung €ml5 19.64 %
Fahrzeug 6

Fahrzeug Gesamtmasse Mges 2650 kg
Massentrigheitsmoment Aufbau Joy 4625.5 kgm?
Radstand l 2.94 m
Schwerpunktabstand zur Vorderachse g, 1.69 m
Schwerpunktabstand zur Hinterachse Iy, 1.25 m
Entkopplung €ml6 10.13 %
Fahrzeug 7

Fahrzeug Gesamtmasse Mges 2500 kg
Massentréigheitsmoment Aufbau Joy 3635.7 kgm?
Radstand [ 2.94 m
Schwerpunktabstand zur Vorderachse g, 1.36 m
Schwerpunktabstand zur Hinterachse lop 1.58 m
Entkopplung €m|7 33.57 %

Tabelle 3.10: Modifizierte Fahrzeugparameter

und ist damit robust gegeniiber Anderungen der Fahrzeugparameter und in
weiterer Konsequenz dem Grad der Entkopplung.

Abbildung 3.16 - 3.18 zeigt die Fahrzeuge aus Tabelle 3.10 bei der Fahrt iiber
ein trapezformiges Einzelhindernis nach Abbildung 2.6 mit v = 10m/s. Fiir
das Fahrzeug 5, Abbildung 3.16 und Fahrzeug 7, Abbildung 3.18 kann der
L@ 1/4 mit Vorschau Regler die Storungen der Fahrbahn am besten kom-
pensieren, allerdings sind die resultierenden Amplituden der Nickbewegung
beim vollstindig entkoppelten Fahrzeug 6, Abbildung 3.17 verhéltnisméafig
grol. Wie schon beim Einzelhindernis ist auch beim trapezférmigen Hin-
dernis die resultierende Dynamik des LQ 1/2 Reglers fiir alle Fahrzeugkon-
figurationen gleich und verdeutlicht auch hier die Robustheit des LQ 1/2
Reglers gegeniiber der Variation und Anderung von Fahrzeugparametern.
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Abbildung 3.13: Hub- und Nickbewegung der Masse my, mit €,,5 = 19.6%
an der Kopplungsgrenze, Gewichtung Py Einzelhindernis nach Abbildung 2.5



3. Aktive Fahrwerksreglung 61

0.2 ' ' ]
=y 0 .
:Zﬁ;‘ 0
_0.1 1 1 | 1 1 ]
0 1 2 3 4 5 6
0.1 T T T T T
&
_0.1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6
0.1 T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 [——LQ1/2
Zeit [s] - - -LQ1/4

= = LQ1/2 + Vor.

= = LQ 1/4 + Vor.

Abbildung 3.14: Hub- und Nickbewegung der Masse my, mit £, = 10.1%
entkoppelt, Gewichtung p,» Einzelhindernis nach Abbildung 2.5
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Abbildung 3.15: Hub- und Nickbewegung der Masse my, mit €,,;7 = 33.6%
gekoppelt, Gewichtung p,» Einzelhindernis nach Abbildung 2.5
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Abbildung 3.16: Hub- und Nickbewegung der Masse my, mit &,,,)5 = 19.6%

an der Kopplungsgrenze, Gewichtung Py trapezférmiges Einzelhindernis
nach Abbildung 2.6
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Abbildung 3.17: Hub- und Nickbewegung der Masse my, mit ,,,)6 = 10.1%

an der Kopplungsgrenze, Gewichtung Py trapezférmiges Einzelhindernis
nach Abbildung 2.6
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Abbildung 3.18: Hub- und Nickbewegung der Masse mg, mit &,,;7 =

33.6% gekoppelt, Gewichtung Py trapezformiges Einzelhindernis nach Ab-
bildung 2.6



Kapitel 4

Semiaktive
Fahrwerksregelung

Bei der aktiven Fahrwerksregelung wird mit einem Stellsignal u ein Aktuator
angesteuert. Dies resultiert in einer Kraft f,, die zwischen der ungefederten
Masse my und Aufbau mo wirkt, siehe Abbildung 2.11. Um diese Kraft zu
erzeugen, muss Energie aufgewendet und in das System gebracht werden.
Die steigende Effizienz der Fahrzeuge und das damit verbundene Ziel, den
Verbrauch zu minimieren, stellt ein Problem in Bezug auf die zuséatzliche
Aufwendung von Energie zur Regelung des Fahrwerks dar. Semiaktive Fahr-
werke geben die Moglichkeit, Fahrzeuge zu regeln ohne dafiir zusétzliche
Energie aufzuwenden.

Die benoétigte Leistung eines aktiven Fahrwerks, ldsst sich durch

Poptiv = fa (22 — 1) (4.1)

bestimmen.
Im Gegensatz zum aktiven Fahrwerk wird im semiaktiven Fall kinetische in
thermische Energie umgewandelt. Im Allgemeinen gilt fir die Leistung eines
semiaktiven Fahrwerks

Psemiaktiv > 0. (42)

4.1 Skyhook-Regelung

Die nun folgenden Betrachtungen zur Skyhook-Regelung erfolgen am Vier-
telfahrzeugmodell.
4.1.1 Idee und Regelungskonzept

Bei der Auslegung von Feder und Dampfer eines passiven Fahrwerks werden
als Kriterien Komfort und Fahrsicherheit (Anderung der Radaufstandskraft)
herangezogen. Da sich der Dampfer ko zwischen Radmasse m; und Aufbau

66
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mo befindet und damit dessen Kraft auf beide Massen wirkt, muss bei der
Fahrwerksauslegung ein Kompromiss zwischen Fahrkomfort und Anderung
der Radaufstandskraft (Fahrsicherheit) eingegangen werden [16].

ksky

C2 C2 Evar

Cq1 k?l C1 kl
() Jn ()

Abbildung 4.1: links: Skyhook und rechts: semiaktive Anordnung

Mit der idealisierten Skyhook-Konfiguration, siche Abbildung 4.1 links, soll
dem entgangen werden. Dabei wird ein Dampfer kg, zwischen der Aufbau-
masse ms und dem intertialfesten ,,Himmel“ geschaltet. Diese Konfiguration
erlaubt es, die Dampfung gezielt anzupassen. Nach Abbildung 4.1 links re-
sultiert die Kraft des Skyhook-Déampfers zu

Fsky = ksky Z9. (43)

Dieser soll nur kinetische in thermische Energie umwandeln, d. h. fiir seine
Leistung gilt P, > 0 fiir alle Zeitpunkte ¢:

Psk _ {Fsky (22 — 731) = ksky 732 (2':2 - 21) 2 0 fur 22 (2':2 - 21) 2 0
Yo fiir 2o (32 — £1) < 0.
(4.4)
Da diese Anordnung so nicht realisierbar ist, wird ein dquivalentes Modell
nach Abbildung 4.1 rechts gewahlt ([16], [1]). Wie aus der Abbildung zu
sehen ist, handelt es sich hierbei um eine semiaktive Anordnung mit einem
einstellbaren Dampfer k4. Die resultierende Dampfungskraft ergibt sich zu

Fvar = kvar (22 - 21) . (45)

Durch Gleichsetzen von (4.3) und (4.5) kann der Zusammenhang zwischen
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der variablen Dampfung k4 und der des Skyhooks kg,

kyar = ksky ( & (46)

i — %)
gefunden werden.
Die Regelstrategie der Skyhook-Dampfung kann durch eine Fallunterschei-
dung von moglichen Kombinationen der Vorzeichen fiir 25 und 2;, unter
Beachtung von (4.4) und (4.6), ermittelt werden. Ahmadian und Blanchard
geben in [1] als Regelstrategie der Skyhook-Dampfung

Fvar _ ksk‘y 22 fﬁl" 22 (22 — 731) Z 0, (47)
0 fur Z"Q (732*21) SO

an. Dabei wurde (4.6) in (4.5) eingesetzt. Die erforderliche variable DAmp-
fung kyer wird aus (4.6) ermittelt.

FEine Alternative zur Skyhook-Dampfung stellt die Groundhook-Dampfung
nach Abbildung 4.2 links dar.

Mo [ 120 e

2

mq _T_Zl

kgrd
C1 k:l

Abbildung 4.2: links: Groundhook und rechts: semiaktive Anordnung

Zl

Wie der Name andeutet, handelt es sich hierbei um einen virtuellen Dampfer
kgrq, der zwischen dem Boden und der ungefederten Masse m1 geschaltet ist.
Ziel dieser Konfiguration ist es, die Einfederwege des Rades und damit die
bezogenen Radlastschwankungen zu minimieren. Die Uberlegungen, welche
zu (4.7) gefihrt haben, konnen auch fiir den Groundhook angestellt werden
und fiithren zu

Ao {kgrd 4 fir — 2 (0 — 1) i (48)

0
0 fiir — % (32— %) <0



4. Semiaktive Fahrwerksregelung 69

als Regelgesetz.

Es gilt zu beachten, dass der Fall F,,, = 0 theoretisch zwar moglich, jedoch
praktisch nicht realisierbar ist, da in der Realitdt immer eine Dampfung
auftritt. Ahmadian und Blanchard schalten aus diesem Grund in [1] einen
zusitzlichen virtuellen Dampfer zwischen mg und m;, dessen Dampfung kg
moglichst klein ist. Zusétzlich substituieren sie kg, bzw. kgyy mit

Esky = kgra = (kon — kogr) - (4.9)
Als typischen Einstellwert wird

kon =2.2 ko, kog = 0.2 ko (4.10)
angegeben, wobei ks die Dadmpfungskonstante des passiven Fahrwerks ist.

In [1] stellen Ahmadian und Blanchard die Moglichkeit der Kombination von
(4.7) und (4.8) als Hybride-Dampfung vor, Abbildung 4.3. Damit kann ein
Kompromiss zwischen Fahrkomfort (Skyhook) und Fahrsicherheit (Ground-
hook) erzielt werden.

« (kon - koﬁ)

meo ‘_T_ZQ

C2 koﬁ

mq _T_zl

(1= ) (kon — ko) []

. 1

Abbildung 4.3: Hybride-Dampfung — Eine Kombination aus Skyhook- und
Groundhook

c1 k1

Mit dem Parameter o wird das Verhéltnis zwischen der Skyhook und Groundhook-

Déampfung eingestellt. Fiir @ = 1 ist Fgq = 0 und Fy, # 0, d. h. es wirkt
nur der Skyhook-Démpfer und vice versa fiir a = 0. Liegt v néher bei 1, so
dominiert der Skyhook-Dampfer, gleiches gilt fiir den Groundhook-Déampfer,
falls o ndher bei 0 liegt.
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4.1.2 Modellierung der Hybriden-Dampfung

Zur Simulation der Hybriden-Dampfung soll das vorhandene Zustandsraum-
modell des Viertelfahrzeugs nach Abschnitt 2.4.1, (2.27), verwendet wer-
den. Die aus der Umschaltlogik des Hybriden-Dampfers resultierende Damp-
fungskraft wird als Stellgrofie w in (2.27) verwendet.

Im unteren Teil von Abbildung 4.4 ist links die semiaktive Hybride-Dampfung
und rechts das Viertelfahrzeugfahrzeugmodell aus Abschnitt 2.4.1 freige-
macht dargestellt.

a (kon — kogr)

Co koﬁ €2 t fa

m1 _Til mi

(1= a) (hon —kog) []

C1 ]{51 C1 ]{51

/77

Fsky ’
meo _Tiz mo;

Abbildung 4.4: Vergleich: links: semiaktive Hybride-Dampfung, rechts:
Viertelfahrzeugmodell
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Der Schwerpunktsatz fiir die Massen mgo und my des semiaktiven Hybriden-
Modells lautet

mo 2:2 = —Lsky — FC2 — Fkoff (4.11)
ml21:_Fgrd+Fcz+Fkoﬁ_Fc1_Fkl (412)

und des Viertelfahrzeugmodells

mg Zp = —F¢, — Fipp + fa (4.13)
mi 22: F02+Fkoﬁr_Fcl_Fk1_fa' (414)

Ein Koeffizientenvergleich von (4.11) mit (4.13) und (4.12) mit (4.14) ergibt

*Fsky = fa
—Lgrd = _fav
und folglich f, zu
fa = _Fsky + Fgrd (415)

als aquivalente Kraft des Hybriden-Dampfers. Durch Einsetzten der Regel-
strategien zum Einstellen des Dadmpfers bei der Skyhook- (4.7) und der
Groundhook-Dampfung (4.8) in f,, (4.15), unter Beachtung der Substitu-
tion von kg und kgq durch (4.9), resultiert die Dampfungskraft bei der
Hybriden-Dampfung zu

ks — o) 29 fir 20 (2 — 21) > 0,

Py =1 g) 22 fir 2 (5 =4) 20 (4.16)
0 fir 29 (22— %) <0,
ks — up) 21 Fir — 21 (3 — 21) > 0,

ot — {( F) 4 fir — 3 (20 — 21) 5 8 (4.17)

0 fir — 2’1 (22 — 731)

fa = -« Fsky + (1 — a) FgTd- (418)

4.1.3 Simulation der Hybriden-Dampfung

Die bisherigen Uberlegungen zur Hybriden-Dampfung basieren auf dem Vier-
telfahrzeugmodell. Um diese in weiterer Folge fiir das Halbfahrzeugmodell
anzuwenden, kann das Regelungskonzept des Viertelfahrzeugreglers (LQ 1//
Regler) aus Abschnitt 3.2.5, im speziellen Abbildung 3.3 unten, sinngeméf
fir die Hybride-Dampfung verwendet werden. Das Konzept sieht vor, jeweils
einen Regler an der Vorder- und Hinterachse des Fahrzeugs zu verwenden,
die beide das entsprechende Viertelfahrzeug der Vorder- bzw. Hinterachse
als Modell verwenden.
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Fahrt iiber ein Einzelhindernis

Zur Bewertung der Hybriden-Dampfung wird, wie schon in den vorherigen
Abschnitten, die Fahrt des Fahrzeugs 5, Tabelle 2.1, iiber das Einzelhinder-
nis aus Abbildung 2.5 mit einer Geschwindigkeit von v = 10m/s simuliert.
Die dabei auftretenden Amplituden der Hub- und Nickbewegung sind in Ab-
bildung 4.5 fiir das passive und semiaktive Modell (Hybride-Dampfung) zu
sehen. Die Hybride-Dampfung mit o = 1 entspricht dem ,,null setzen“ des
Groundhooks und damit einer ,reinen“ Regelung mittels Skyhook (hoher
Komfort). Wird a = 0.8 gewéhlt, so dominiert der Skyhook-Dampfer gegen-
iiber dem Groundhook-Dampfer, der die Bewegungen der ungefederten Mas-
se m1 minimieren soll. Durch letzteren werden die benétigten Radeinfeder-
wege der Radaufthingung begrenzt und die bezogenen Radlastschwankungen
verringert. Abbildung 4.5 zeigt eine deutliche Abnahme der maximalen Am-
plituden im Vergleich zum passiven Fahrzeug. Hub- und Nickbeschleunigun-
gen werden um mehr als 80 % bzw. 70 % verringert. Die Hybride-Dampfung
kann die Storungen gut ausgleichen und fiihrt damit zu einer deutlichen Ver-
besserung im Vergleich zum passiven Fahrzeug. Auch das Abklingverhalten
wird durch diese Regelung positiv beeinflusst. Der Einfluss des Parameters
« ist deutlich zu erkennen. o = 1 resultiert in kleineren Amplituden der
Hub- und Nickbewegung als es bei a = 0.8 der Fall ist. Abbildung 4.6 zeigt
im oberen Teil die bei diesem Mandéver auftretenden Einfederwege und un-
ten die bezogenen Radlastschwankungen an der Vorder- und Hinterachse.
Auch hier ist der Effekt des Parameters «, in erster Linie die Reduktion des
maximalen Einfederweges (z2; — z1;) an beiden Achsen, zu erkennen. In Ta-
belle 4.1 sind die maximalen Amplituden und prozentualen Verbesserungen
der beiden Fahrzeuge gegeniibergestellt.

Symbol passiv Skyhook Einheit Verbesserung

a=1 a=038 a=1 a=0.8
9 6.11 1.03 259 m/s? 83.1% 57.6%
29 0.42 0.23  0.21 m/s 46.0% 50.5%
29 0.11 0.077 0.091 m 28.3% 17.3%

B2 5.28 1.59  2.83 rad/s?  69.8% 46.4%
Do 0.64 020  0.35 rad/s 69.0% 45.3%
©2 0.068  0.028 0.041  rad 58.9% 39.7%

Tabelle 4.1: Vergleich der Maximalwerte der Hub- und Nickbewegung des
passiven und Skyhook geregelten Halbfahrzeugs nach Tabelle 2.6.

Fahrt iiber eine stochastische Fahrbahnanregung

Fahrzeug 5 fahrt nun tiber eine stochastische Fahrbahnanregung nach Ab-
bildung 2.10. Im Folgenden wird zusétzlich zu Komfort und Fahrsicherheit
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Abbildung 4.5: Hub- und Nickbewegung der Masse mo bei der Hybriden-

Dampfung, Fahrzeug 5, €,,5 = 19.6%

0 055 355

0 0i5 1 1.5 2 25 3i5
Zeit [s]

(; 055 355

(; 0i5 3i5




4. Semiaktive Fahrwerksregelung 74

<
™
2
Al +~
o=
<]
N
—
o0 o
— O — o o o o o
o o o o o
1 o S S Q S
> 2
o= =
© oo <
T >
fofanian
o
|
| ®
|
2
Al -
o=
5]
N
—
o
— o o o o o o
o o o o o o
o o o o o o
o o0 © < (aV]
—
[N]azj

Abbildung 4.6: Einfederwege und Radlastschwankungen von Fahrzeug 5
bei der Fahrt iiber ein Einzelhindernis, Hybride-Dampfung

die Relativbewegung zwischen dem Aufbau ms und dem Rad m; betrachtet.
Dazu werden die Effektivwerte nach (2.15) der Groflen

2210 = (220 — 210)
zo1n = (220 — 21n)
gebildet. Wie in Abschnitt 4.1.2 gezeigt, kann bei der Hybriden-Dampfung
durch die Wahl von « das Verhéltnis zwischen Skyhook- und Groundhook-

Dampfung eingestellt werden. Die Konfiguration o = 1 entspricht der Da&mp-
fung nur mittels Skyhook und resultiert in maximalen Komfort. Um die

(4.19)
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Auswirkungen des Groundhooks zu zeigen, wird a = 0.8 gewahlt. Dies re-
sultiert in einer Verringerung des benétigten Einfederwegs des Rades und in
weiterer Folge zur Reduktion der bezogenen Radlastschwankungen.

Tabelle 4.2 zeigt, dass bei der Hybriden-Dampfung mit o = 1 die Effektiv-
werte der Hub- und Nickbeschleunigung um mehr als 50 % gegeniiber dem
passiven Fahrzeug verringert werden. Dies geschieht zu Lasten der bezoge-
nen Radlastschwankungen. Diese konnen in beiden Féllen der stochastischen
Fahrbahnunebenheiten & und & nicht verringert werden. Fir a = 0.8 re-
duzieren sich die Beschleunigungen um 25 % bei einer Verringerung des be-
notigten Radeinfederwegs um knapp 50 % an der Vorder- und 15 % an der
Hinterachse im Vergleich zu a = 1. Die bezogenen Radlastschwankungen
bleiben, im Vergleich zum passiven Fahrzeug bei der ,,guten“ Fahrbahn &;
gleich und koénnen bei der ,,schlechten® Fahrbahn &> sogar verringert werden.

4.2 Semiaktive LQ-Regelung

In Kapitel 3 wurde die aktive Fahrwerksregelung eines Halbfahrzeugs durch
Viertel- und Halbfahrzeugregler vorgestellt. Die Auslegung dieser Regler ba-
siert auf einer Optimierung eines Giitefunktionals. Auch die Méglichkeit der
Regelung mit Vorschau wurde gezeigt.

Haé und Youn erweitern in [5] den optimalen Viertelfahrzeugregler, im spe-
ziellen dessen Regelungsgesetz fiir den Fall eines semiaktiven Fahrwerks'.
Dazu wird das Viertelfahrzeugmodell aus Abbildung 2.11 dahingehend mo-
difiziert, dass der Kraftaktuator f, durch einen variablen Dampfer k,q, er-
setzt wird. Damit kann im Zustandsraummodell des Viertelfahrzeugs (3.2)
die StellgroBe? u = f, mit der resultierenden Kraft des variablen Dampfers

u = —k‘wr (22 — 21) (4.20)
substituiert und (3.2) wird zu
i = Az — B kya (32 — #1) + Ew. (4.21)

Im Falle der semiaktiven Regelung muss, wie eingangs erwéhnt, die in den
Déampfern dissipierte Leistung immer positiv sein, siehe (4.2). Es wird ange-
nommen, dass es sich hierbei um einen Dampfer mit variabler Da&mpfungsra-
te kyar(t), beschrankt durch minimale ky,;, und maximale Dampfung k4.,
handelt. Die durch den Dampfer dissipierbare Leistung Py;ss kann allgemein

In der englischsprachigen Literatur wird diese Regelung als ,,optimal semi-active clip-
ped control“ bezeichnet.

Die folgenden Betrachtungen basieren auf einem Viertelfahrzeugmodell. In diesem Fall
ist die Stellgréfie u ein Skalar.
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Tabelle 4.2: Effektivwerte bei der Hybriden-Dampfung, stochastische Fahr-

bahnunebenheiten nach Abbildung 2.10
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als

Emin (22 — 21)% = Pmin  fiir minimale Dampfung,
Puiss = { kmaz (22 — 21)2 = P4 fur maximale Dampfung, (4.22)
Eyar(t) (22 — 21)2 = P,y fir variable Dampfung

angeschrieben werden. Wird die benétigte Leistung®
P() = —Ug (732 — 21) s (4.23)

resultierend aus dem Regelungsgesetz fiir den aktiven Fall (3.4) bzw. (3.24)
bei zuséatzlicher Vorsteuerung, mit der moglichen dissipierbaren Leistung
Pyss des semiaktiven Dampfers verglichen, so kann eine Regel zur Einstel-
lung der Dampfungsrate kyq,(t) gefunden werden.

Zusammenfassend lédsst sich sagen [5]:

Falls die Matrizenpaare [A, B] stabilisierbar und [A, Q] detektierbar sind, so
lautet die Losung zur optimalen Regelung des modifizierten Zustandsraum-
modells (3.2) mit der Kostenfunktion J (3.3), angepasst fir den semiaktiven
Fall

Emin fiir —uo (29 — 21) < kin (22 — £1)°
kvar(t) = kmaa: f'[iT —Ug (22 - 731) 2 kmzn (732 - 731)2 (424)
10 sonst.

(22—2%1)
Stabilisierbar bedeutet, dass alle nicht steuerbaren Eigenmodi des Systems
(3.2) stabil sind, d. h. die Realteile ihrer Eigenwerte haben alle ein negatives
Vorzeichen. Besitzt das System instabile Eigenmodi, so miissen diese in der
Kostenfunktion J abgebildet werden. Dies ist der Fall, falls das Matrizenpaar
[A, Q)] detektierbar ist [10].
In Abschnitt 3.2.5 wurden die Voraussetzungen fiir die LQ-Regelung aus Ab-
schnitt 3.2.1 untersucht. Es konnte festgestellt werden, dass das Zustands-
raummodell nach (3.2) mit den Parametern fiir das Fahrzeug 5 aus Tabel-
le 2.1 vollstindig zustandssteuerbar ist. Damit sind auch alle Eigenmodi des
Systems (4.21) stabil und die Realteile der Eigenwerte allesamt negativ. Ei-
ne Uberpriifung auf Stabilisierbarkeit und Detektierbarkeit kann fiir dieses
Zustandsraummodell entfallen.
(4.24) zeigt, dass der Regler im semiaktiven Fall den optimal berechneten
Kraftverlauf u = ky,-(t) (22 — 21) folgt, solange die benétigte Leistung zwi-
schen Ppin < Psoyp < Prag liegt. Ist diese grofler als P,gz, so wird maximale
Dampfung k., eingestellt, ist die benotigte Leistung kleiner als P, oder
sogar negativ — es miisste Energie in das System gebracht werden — so ver-
harrt die Dampfung bei kj,;,. Bel 29 = 2; tritt eine Singularitat auf. In
diesem Fall wird k,,;, eingestellt.

3Die resultierenden Gréfen fiir das aktive System werden mit dem Index 0 bezeichnet
und stellen die erforderlichen ,,Sollwerte“ dar.
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Abbildung 4.7 zeigt exemplarisch die Umschaltlogik k,q.(t) der Vorderachse
bei der Fahrt iiber ein Einzelhindernis. Im oberen Teil der Abbildung ist
die erforderliche Leistung P;,;; und die mogliche, dissipierbare Leistung Pjg
dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass fiir Py, < 0, Pig; minimal und
kyar(t) = kmin wird.
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Abbildung 4.7: Umschaltlogik an der Vorderachse von Fahrzeug 5

4.2.1 Simulation der semiaktiven LQ-Regelung

Die folgenden semiaktiven L@Q-Regler werden nach den Kostenfunktionen
des Viertel- (3.8) und Halbfahrzeugs (3.9) aus Abschnitt (3.2.2) und (3.2.3)
und den in den vorherigen Kapiteln vorgestellten Gewichtungsvektoren Py
und Py ausgelegt. Fiir die Simulation wird das Fahrzeug 5 aus Tabelle 2.1
und fir ki, und kpe, die Einstellwerte aus (4.10) verwendet.

Fahrt iiber ein Einzelhindernis

Grundlegend gilt zu sagen, dass die semiaktive LQ-Regelung nur im Fal-
le der stochastischen Fahrbahnanrequng Vorteile gegeniiber der Skyhook-
Regelung bzw. Hybriden-Démpfung hat. Fiir Einzelhindernisse kann sogar
eine Verschlechterung, verglichen zum passiven System, auftreten, siche Ab-
bildung 4.8. Diese lasst sich damit begriinden, dass das Rad bei der aktiven
LQ-Regelung gezielt vor dem Hindernis vom Regler angehoben wird, um
Hub- und Nickbeschleunigungen zu minimieren. Da dies bei der semiaktiven
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LQ-Regelung nicht moglich ist, es kann nur Energie dissipiert werden, stellt
der Dampfer minimale Dampfung k...,, als bestmogliche Alternative, ein.
Wie Abbildung 4.8 zeigt, hat die Vorschau des LQ 1/2 Reglers im Falle des
Einzelhindernisses fast keinen Einfluss auf die Giite der semiaktiven LQ-
Regelung.

Fahrt iiber eine stochastische Fahrbahnanregung

In Abschnitt 4.1.3 wurde gezeigt, dass bei der Hybriden-Dédmpfung durch
Variation von « unterschiedliche Verbesserungen in Hinblick auf Fahrkom-
fort, Fahrsicherheit und benétigter Bauraum der Radaufhdngung erreicht
werden kann. Auch bei der aktiven und semiaktiven LQ-Regelung kénnen
durch die Wahl des Gewichtungsvektors p und der, daraus folgenden Gewich-
tung einzelner Zustinde, die Zielkonflikte unterschiedlich bewertet werden.
In Abschnitt 3.2.5 wurde als Gewichtungsvektor zur Erhéhung des Fahr-
komforts
Py = [3,0.4,0.16,0.4,0.16,0.4,0.16,0.4,0.16]T

gewédhlt. Der Gewichtungsvektor soll nun dahin gehend modifiziert werden,
sodass der Federweg der Radaufhdngung minimiert wird. Ein Vergleich mit
Tabelle 3.1 in Abschnitt 3.2.5 zeigt, dass die Zusténde

THy = 2210 = (220 — Z10)

und

THy = 221h = (%2n — 211)

und damit die Gewichte p; 2, p16 vergroBert werden miissen, um eine Re-
duktion der Radeinfederwege zu erreichen. Die Eintrdge p12 = p16 = 0.4
werden durch 4000 ersetzt. Damit resultiert der Gewichtungsvektor zu

= [3,4000,0.16, 0.4, 0.16, 4000, 0.16,0.4,0.16) . (4.25)

Zur Bewertung der semiaktiven LQ-Regelung fahrt Fahrzeug 5 nun iiber
eine stochastische Fahrbahnanregung nach Abbildung 2.10. Einen Uberblick
der dabei resultierenden Effektivwerte der zu bewertenden Groflen geben
Tabelle 4.3 und 4.4.

In Tabelle 4.3 sind die Effektivwerte der zu bewertenden Gréflen bei der
Fahrt tber eine ,gute* Fahrbahn & (t) dargestellt. Der Gewichtungsvek-
tor p, maximiert den Komfort, p, soll den Einfederweg der Réder redu-
zieren und p Py die bezogenen Radlastschwankungen minimieren. Im Falle
der Gewichtung mit p, weist der semiaktive LQ 1/2 mit Vorschau Regler
die kleinsten Eﬁ"ektlvwerte der Hub- und Nickbeschleunigung auf, allerdings
verdoppeln sich, bezogen auf das passive Fahrzeug, die bezogenen Radlast-
schwankungen. Die resultierenden Effektivwerte der Beschleunigungen, bei
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Abbildung 4.8: Hub- und Nickbewegung der Masse mso bei semiaktiver
LQ-Regelung, Gewichtung p, Einzelhindernis nach Abbildung 2.5, Fahrzeug
5, Emls = 19.6%
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der Hybriden-Dampfung mit o = 1, sind in der Gréflenordnung des semi-
aktiven LQ 1/2 mit Vorschau Reglers, allerdings bei deutlich kleineren Ef-
fektivwerten der Radeinfederung und geringeren bezogenen Radlastschwan-
kungen. Letztere sind in der GréBlenordnung des passiven Fahrzeugs.
Durch die Wahl des Gewichtungsvektors 2 sollen bei der semiaktiven LQ-
Regelung die Radeinfederwege, bei gleichbleibendem Komfort und Fahrsi-
cherheit, reduziert werden. Ein Blick in Tabelle 4.3, in die Zeilen der semi-
aktiven LQ-Regelung mit der Gewichtung Py» Zeigt, dass durch die Erh6hung
der Gewichte ps2 und pog zusitzlich zur Reduktion der Radeinfederwege,
auch die Beschleunigungen verringert werden. Die semiaktiven LQ) 1/4 und
L@ 1/2 mit Vorschau Regler weisen beide deutlich kleinere Effektivwerte der
Beschleunigungen auf, auch die Radeinfederwege kénnen verkleinert werden.
Diese sind beim semiaktiven LQ 1/2 mit Vorschau Regler in die Groflen-
ordnung der Hybriden-Dampfung (o = 0.8). Die Differenz betrégt an der
Vorderachse 5% bzw. 14 % an der Hinterachse. Die resultierenden bezoge-
nen Radlastschwankungen der semiaktiven Regler (82) sind deutlich grofer
als jene bei der Hybriden-Dampfung (« = 0.8). Diese sind im letzteren Fall
in der Groflenordnung des passiven Fahrzeugs. Damit tritt bei der semiak-
tiven LQ-Regelung mit 2 und Py im Gegensatz zur Hybriden-Dampfung
mit o = 0.8 und a = 1, keine Erhohung der Fahrsicherheit auf.

Bei der Gewichtung mit Py koénnen die bezogenen Radlastschwankungen auf
das Maf} des passiven Fahrzeugs reduziert werden. Dies geschieht allerdings
zu Lasten des Komforts. Der semiaktive LQ 1/2 mit Vorschau Regler, er
schneidet am besten aller semiaktiven LQ-Regler ab, kann die Effektivwerte
der Hub- und Nickbeschleunigung um 25 % verringern.

Tabelle 4.4 resultiert aus der Fahrt tiber eine ,,schlechte“ stochastische Fahr-
bahnanregung &»(t). Die prozentualen Unterschiede der einzelnen Regler be-
wegen sich in der gleichen Gréflenordnung wie im Falle der ,,guten* Fahr-
bahn, allerdings sind die bezogenen, absoluten Gréflen des passiven Fahr-
zeugs deutlich grofler. Auch bei der ,;schlechten“ Fahrbahn ist der semiaktive
L@ 1/2 mit Vorschau Regler der beste aller semiaktiven LQ-Regler.

Die Ergebnisse aus Tabelle 4.3 und 4.4 zeigen, dass auch bei der stochas-
tischen Fahrbahnanregung die Skyhook-Regler (Hybride-Démpfung) in bei-
den Féllen (&1, &) den semiaktiven LQ-Reglern tiberlegen sind. Die Effek-
tivwerte der Hub- und Nickbeschleunigung und die der bezogen Radlast-
schwankungen sind bei der Hybriden-Dampfung kleiner als bei der semiak-
tiven LQ-Regelung.



Kapitel 5

Zusammenfassung und
Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Als Grundlage fiir die entwickelten Regelungskonzepte dienten die vorgestell-
ten Halb- und Viertelfahrzeugmodelle. Auf diesen basierend wurden aktive
und semiaktive Konzepte zur Regelung eines Halbfahrzeugs vorgestellt, wo-
bei letztere sich dadurch unterscheiden, dass die Regelung keine zuséatzliche
Energie benotigt.

Als Fahrbahnanregungen, diese werden als Stérungen modelliert, wurden
Einzelhindernisse und die stochastische Fahrbahnanregung verwendet.

Durch den Einsatz der aktiven LQ-Regelung konnten Hub- und Nickbe-
schleunigungen auf einen Wert von < 5% des passiven Fahrzeugs verrin-
gert werden, allerdings bei gleichzeitiger Verdoppelung der bezogenen Rad-
aufstandskréfte. In einem weiteren Schritt wurde der Gewichtungsvektor
dahingehend modifiziert, sodass sich die bezogenen Radaufstandskrafte im
Vergleich zum passiven Fahrzeug nicht erhéhen. Hub- und Nickbeschleuni-
gungen konnten bei dieser Gewichtung halbiert werden.

Abhéngig von der Art der Stérung und den Modellparametern unterscheiden
sich die aktiven LQ-Regler in ihren Ergebnissen. Fiir Fahrzeuge mit einer
Entkopplung von €, < 20 % weisen die LQ 1/4 und LQ 1/4 mit Vorschau
Regler eine bessere Regelungsgiite als die LQ 1/2 Regler auf. Bei der Rege-
lung mit Vorschau wird die Hinterachse des Fahrzeugs vorausschauend, mit
der an der Vorderachse detektierten Storung der Fahrbahn, geregelt. Die
Vorschau hat nur im Falle des LQ 1/4 Reglers eine Verbesserung gebracht,
beim LQ 1/2 Regler mit Vorschau konnte sogar eine Verschlechterung der
resultierenden Hubbeschleunigungen festgestellt werden.

Die Variation der Modellparameter, mit dem Ziel den Grad der Entkopp-
lung €, zu verandern, resultierte in einem entkoppelten und gekoppelten

84
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Fahrzeug. Simulationen der Fahrzeuge bei der Fahrt iiber Einzelhindernisse
zeigten, dass der LQ 1/4 Regler sehr empfindlich auf den Grad der Ent-
kopplung reagiert, wohingegen der L@ 1/2 Regler sich als robust gegeniiber
Anderungen der Fahrzeugkonfiguration herausstellte.

Die Skyhook-Regelung und ihre Abwandlungen als Groundhook und der
Hybriden-Dampfung wurden vorgestellt. Diese Regelungskonzepte unter-
scheiden sich deutlich von den bisher vorstellten, da sie nicht auf dem Prinzip
der Minimierung einer Kostenfunktion, sondern auf einer Fallunterscheidung
der Relativgeschwindigkeiten zwischen den Aufbau- und Radmassen basie-
ren. Mit der Hybriden-Dampfung, als Kombination von Sky- und Ground-
hook, war es moglich, den Komfort zu steigern, den Radeinfederweg zu be-
schranken und die bezogenen Radlastschwankungen zu verringern. Im Falle
von Einzelhindernissen konnten bei der Hybriden-Dampfung die maximal
auftretenden Beschleunigungsamplituden halbiert werden.

In einem weiteren Schritt wurde die semiaktive LQ-Regelung aus dem Re-
gelungsgesetz des aktiven LQ-Reglers abgeleitet. Dazu wird aus den resul-
tierenden Stellgroflen des LQ-Reglers, unter der Einschrdnkung, dass der
Déampfer nur kinetische in thermische Energie umwandelt, die Umschalt-
logik des variabel einstellbaren Dampfers des semiaktiven Fahrwerks be-
stimmt. Diese Regelung erwies sich bei der Stérung durch Einzelhindernisse
als nachteilig und nicht praktikabel. Bei Simulationsfahrten {iber eine sto-
chastische Fahrbahnanregung konnten die Effektivwerte der Beschleunigun-
gen um mehr als 50 % verringert werden, allerdings mit dem Nachteil, dass
die bezogenen Radlastschwankungen auf den doppelten Wert des passiven
Fahrzeugs angestiegen sind und sich die effektiven Radeinfederwege um 60 %
vergroflert haben. Als Vergleich dazu konnten bei der Hybriden-Dampfung
(a = 0.8) die Beschleunigungen um ein Viertel verringert werden, bei einer
gleichzeitigen Vergroflerung der Radeinfederwege um 40 %. Vorteilhaft ge-
geniiber den semiaktiven LQ-Reglern war, dass bei der Hybriden-Dampfung
(o = 0.8) keine Erhohung der bezogenen Radlastschwankungen auftrat.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass fiir den Fall der semiaktiven Fahr-
werksregelung das Konzept der Hybriden-Dampfung dem hier vorgestell-
ten semiaktiven LQ-Reglern klar im Vorteil ist. Sowohl bei Einzelhinder-
nissen, als auch bei stochastischen Fahrbahnunebenheiten konnten mit der
Hybriden-Dampfung Hub- und Nickbeschleunigungen minimiert, die Radein-
federwege beschrankt und die bezogenen Radlastschwankungen konstant ge-
halten bzw. verringern werden.

5.2 Ausblick

Fiir weiterfithrende Arbeiten zu diesem Thema werden folgende Anmerkun-
gen und Vorschlidge gemacht:
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Diskretisieren der Modelle und Regler: Die Zustandsraummodelle und
Regelungskonzepte in dieser Diplomarbeit sind linear und zeitkontinuierlich.
Um diese in einem Fahrzeugsteuerungsgerét zu realisieren, miissen diese ei-
nem ersten Schritt diskretisiert werden.

MPC-Regelung: Die Kombination der beiden semiaktiven Regelungskon-
zepte konnte durch eine Modellpréadiktive Regelung! realisiert werden. Dabei
pradiziert und optimiert der Regler in jedem Zeitschritt das resultierende
Modellverhalten. Auch die Einfithrung von Beschrankungen?, sowohl der
Stellgrofien als auch der Zustdnde ist dabei moglich. In [3] wird dies fiir
ein Viertelfahrzeug untersucht. Ein weiterer Schritt konnte die Hinzunahme
einer bekannten Storung, diese wird an der Vorderachse detektiert, in den
Regelungsentwurf des MPCs sein (Vorschau).

Kennlinienfeld und Dynamik des Dampfers: Eine weitere Problemstel-
lung ist die Implementierung dieser Regelungsgesetze in einem realen Fahr-
zeug. Dabei gilt es beispielsweise das Kennlinienfeld des variablen Dampfers
und die Dynamik der Verstellung zu beachten (Bandbreite). Beide stellen
eine Einschriankungen fiir den Regler dar und miissen im Entwurf bertick-
sichtigt werden.

Nichtlinearitaten: Die in dieser Diplomarbeit vorgestellten Modelle und
Regler sind linear. Es stellt sich die Frage wie sich Nichtlinearititen auf das
Regelungsverhalten und die Beobachtung der Zustdnde auswirken. Dariiber
hinaus gilt es festzustellen, ob die Detektion der Fahrbahn an der Vorder-
achse durch einen geschétzten Zustandsvektor moglich ist.

lengl. MPC: Model Predictive Control
2engl. constraints



Anhang A

Analytische Losung der
Gewichtungsmatrizen

Gewichtungsmatrizen der Viertelfahrzeugregelung
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Anhang B

Gewichtungsmatrizen

Gewichtungsvektor

P1 ::[3,0.4,0.16,0.4,0.16,0.4,0.16,0.4,0.16]T

Gewichtungsmatrizen

Qv =

1.0e+03 =*

0.0004 0 0 0
0 0.1103 -0.4845 -0.1101
0 -0.4845 2.1324 0.4845
0 -0.1101 0.4845 0.1103

Rv =

4.4050e-06

Qh =

1.0e+04 *

0.0000 0 0 0
0 0.0052 -0.0966 -0.0052
0 -0.0966 1.7872 0.0966
0 -0.0052 0.0966 0.0052

Rh =

3.2637e-06
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Qhalf =

1.0e+04 x*

0.0000 0 0 0 0 0 0
0 0.0000 0 0 0 0 0
0] 0 0.0064 -0.0019 -0.0282 0.0348 -0.0045
0 0 -0.0019 0.0050 0.0083 -0.0927 -0.0031
0 0 -0.0282 0.0083 0.1241 -0.1532 0.0199
0 0 0.0348 -0.0927 -0.1532 1.7145 0.0579
0 0 -0.0045 -0.0031 0.0199 0.0579 0.0077
0 0 0.0110 -0.0110 -0.0486 0.2033 -0.0001

Rhalf =

1.0e-05 *

0.2564 -0.0941

-0.0941 0.3131

.0110
.0110
. 0486
.2033
.0001
.0325



Anhang C

Variation der
Modellparameter

Die Kalkulation zur Variation der Modellparameter wurde mit der feinen
Software SMath Studio [21] durchgefiihrt.
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Vehicle Parameters variation

Masse Gesamtfahrzeug

mges:= 2300

ungefederte Masse

ml:=60 mlv = mlh = ml

Traegheitsmoment Aufbau

Jy:=3700
12vi=1, 36
12h:==1, 58
1:=12v+12h 1=2,94
fpo JY ir2=1,6087
mges
Halbfahrzeug
mz(mg—fml) m2=1030
J
J2y:=7y J2y=1850
GEKOPPELT (m2k#0) Index 1
. J2
ir2 1=—2Y ir2 1=1,7961
m2k l=m2o|1-—E2 1 m2k 1=169,0544
- (12v-12h) -
ir2 1
m2v li=m2 ———— m2v 1=462,6851
- (1-12v) -
ir2 1
m2h 1= m2- i m2h 1=398,2606
- (1-12n) -
m2k 1+m2v_1+m2h 1=1030
Schwerpunktslage
1

12v_1=m2h 1

12v_1=1,36
= (m2v_1+m2h 1) -

12h 1=1-12v_1 12h_1=1,58
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MassentragheitsmomentAufbau m2

2 2
g2y l=m2v_1-12v_1"+m2h_1-12h 1 J2y 1=1850

(m2-12v 1-12h 1)

-100-100
J2y 1

entkopplung I=

entkopplung 1=19,6359
Entkopplung trifft nicht zu

Annahme ENTKOPPELT (m2k=0) (Index 1 2)
[Butsuen] ViertelfahrzeugMassen

W2y 1 2= m2. liv m2v_1 2=476,4626

m2h 1 2= mz.% m2h_1 2=553,5374

Vorderachse um m_star v entlasten (Index 3)
Hinterachse um m star h belasten

Vorzeichen von m star v/h gibt an ob be- oder entlastet wird!

m star vw=-40 m star h=215

MassentragheitsmomentAufbau m2

J2y_&=J2y+m;star_v12v2+HL§tar_h12h2 J2y 3=2312,742
m2 3:=m2+m _star v+m star h m2 3=1205
Schwerpunktslage

v s 3:=(mfstariv-12v+m‘star‘h-(—th)] x s 3=-0,3271
- - m2 3 -
12v_3=12v-x_s 3 12v_3=1,6871
12h 3=12h+x s 3 12h 3=1,2529

12v_3+12h 3=2,94
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96

(m2_3)-12v_3-12n 3
J2y 3

entkopplung 3=

entkopplung 3=10,1339
Entkopplung trifft nicht zu

GEKOPPELT (m2k#0)

-100-100

. J2y 3
irg 3=2X 2 ir2 3=1,9193
- m2 3 -
m2k 3=m2 3|1-—T23 m2k 3=110,8778
- - (12v_3-12h 3 -
ir2 3
M2y 3=m2 3 m2v_3=466,2844
- = (1 12v_3) -
m2h 3=m2_ 3 i3 m2h 3=627,8378
- —(1-12n_3) -
-13
m2k 3+m2v_3+m2h 3-m2 3=-1,483510
m2 im SP vergdBern (Index 4)
m2 4:=m2+ 100 m2 4=1130
MassentrdgheitsmomentAufbau m2
J2y 4=m2 4-ir2 J2y 4=1817,8261
Schwerpunktslagebleibt gleich
(m2_4) 12v-12n)
entkopplung 4= — -100-100

J2y 4

entkopplung 4=33,5741
Entkopplung trifft nicht zu

GEKOPPELT (m2k#0) Index 1
ir2
(lZv-thﬂ
ir2
(1-12v)
ir2
(1-12n)

m2k_4i=m2_4:[1-

m2v_4=m2 4
m2h 4=m2 4

m2k 4+ m2v_4+m2h 4-m2 4=0

m2k 4=284,0273
m2v_ 4=454,6384

m2h_4=391,3343
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