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Kurzfassung

Aktive Motorlager leisten einen wichtigen Beitrag zur Komfortsteigerung in Kraftfahrzeugen mit
modernen, emissionsmindernden Antriebstechnologien, wie z.B. der Zylinderabschaltung. Zur An-
steuerung aktiver Motorlager sind adaptive und nicht-adaptive Steuerungen weitverbreitet. In der
vorliegenden Arbeit werden die bisher getrennt behandelten Ansétze in Form von adaptiven Fil-
tern mit selbstlernenden Rasterkennfeldern verkniipft. Durch die Kombination beider Verfahren
lassen sich die Anpassungsfahigkeit adaptiver Filter und die direkte Wirkung sowie das schnel-
le Folgeverhalten von Kennfeldsteuerungen optimal nutzen. Des Weiteren liefert die gemeinsame
Betrachtung beider Methoden eine praktikable Vorgehensweise fiir die Datengenerierung kennfeld-

basierter Steuerungen.

Die erfolgreiche Anwendung adaptiver und kennfeldbasierter Steuerungen héngt mafigeblich von
den im Fahrzeug vorliegenden Ubertragungsstrecken und deren Verinderungen wihrend des Betrie-
bes ab. Bei zu grofien Variationen kénnen adaptive Verfahren nur mit zusétzlichen stabilisierenden
Mafinahmen eingesetzt werden. Die Giite kennfeldbasierter Steuerungen wird hingegen aufgrund
ihrer festen Struktur unmittelbar reduziert. Im zweiten Teil dieser Arbeit werden anhand von
Priifstandsversuchen und einem analytischen Motorlagermodell die Auswirkungen der im Fahr-
zeug herrschenden Umgebungseinfliisse auf das Motorlageriibertragungsverhalten analysiert. Die
Ergebnisse unterstreichen die besondere Bedeutung der Frequenzlage der Lageraktorresonanz fiir
den Einsatz adaptiver und nicht-adaptiver Steuerungen. Eine Kennfeldsteuerung kann nur deutlich
unterhalb der Aktorresonanzfrequenz in Bereichen geringer Streckendnderungen effektiv genutzt
werden. Die adaptive Steuerung lasst sich hingegen auch innerhalb des Resonanzbereiches mit ei-
ner entwickelten Methodik zur Onlineidentifikation eines Teilfrequenzbandes zuverldssig anwenden.
In der abschlielenden experimentellen Gegeniiberstellung beider Steuerungsverfahren zeigt die ad-
aptive Steuerung ein iiberlegenes Reduktionspotenzial. Allerdings wird auch mit der einfachen,
kostengiinstigen Kennfeldsteuerung, trotz der Serienstreuung des betrachteten Fahrzeugkollektivs,

eine deutliche, subjektiv wahrnehmbare Komfortsteigerung erzielt.



Abstract

Active engine mounts provide an effective solution to further improve the acoustic and vibrational
comfort of vehicles with emission-reducing engine technologies, e.g., cylinder-on-demand. To control
active engine mounts either adaptive or non-adaptive feedforward control is commonly employed.
Since both approaches previously have been treated separately, this thesis proposes methods to
connect them in terms of adaptive filters with self-trained grid-based look-up tables. By incorpo-
rating the two control strategies, their inherent advantages, i.e., the adaptivity of adaptive filtering
and the direct impact as well as the tracking behavior of map-based feedforward control, are com-
bined. In addition, the joint consideration of the two feedforward control structures provides a

viable approach for data generation of map-based feedforward algorithms.

The successful application of adaptive and map-based feedforward control mostly depends on the
controlled plant and its respective variations during vehicle operation. Large variations may de-
grade the performance or even destabilize adaptive feedforward algorithms. In this case stabilizing
countermeasures, e.g., online system identification, are necessary. On the other hand, map-based
feedforward control becomes ineffective in the presence of transfer path variations. Therefore, in
the second part of this thesis, the active and passive characteristics of an active engine mount as
well as their variations in a vehicle environment are investigated. The analytical and experimental
results emphasize the importance of the active engine mount actuator’s resonance frequency for the
use of adaptive and non-adaptive feedforward control algorithms. Map-based feedforward control
can only be effectively employed in frequency regions well below the actuator’s resonance frequency,
where only small transfer path variations occur. However, adaptive feedforward control can be op-
erated within the resonance region due to a proposed novel online subband identification scheme.
Finally, in-vehicle tests show a superior vibration cancellation of the adaptive feedforward control
algorithm compared to map-based feedforward control. Nevertheless, the latter still provides a
significant, subjective perceptible vibration reduction, despite the variability of the analyzed six

vehicles.
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Abkiirzungen

AEM Active Engine Mount

ANC Active Noise Control

CF Crest- bzw. Scheitelfaktor

DFT Diskrete Fourier Transformation

Er-MCSI Error Driven Minimal Controller Synthesis with Integral Action

FBLMS Fast-Block Least Mean Squares

FFT Fast Fourier Transformation

FuLMS Filtered-u Least Mean Squares

FIR Finite Impulse Response

FxLMS Filtered-x Least Mean Squares

GPC Generalized Predictive Control

ITIR Infinite Impulse Response

LMS Least Mean Squares

LPV Linear Parameter Varying

LQG Linear Quadratic Gaussian

MO Motorordnung

MPC Model Predictive Control

MRAC Model Reference Adaptive Control

MSE Mean Squared Error

NBMCS Narrow-Band Minimal Controller Synthesis

NLMS Normalized Least Mean Squares

SHARF  Simplified Hyperstable Adaptive Recursive Filter

SFX Synchronized Filtered-x Least Mean Squares
Operatoren

* Faltungsoperator

\Y% Gradient

R{} Realteil einer komplexen Grofle

B Betrag eines Skalars

al AT Transponierte eines Vektors bzw. einer Matrix

a,A Konjugierte eines Vektors bzw. einer Matrix

At Inverse einer Matrix

A" Hermitesche einer Matrix (Transposition bei gleichzeitiger Konjugation)

Spur(A) Spur einer Matrix, d.h. die Summe der Diagonalelemente

gt Verzdgerungsoperator ¢~ 'z(n) = z(n — 1)

Erwartungswertoperator
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Formelzeichen

Dieses Verzeichnis enthélt die wichtigsten Formelzeichen und Symbole. Fiir die Wahl der Formelzei-
chen wird die folgende Konvention weitestgehend durchgéngig verwendet: Kleine kursive Buchsta-
ben bezeichnen Skalare, z.B. x, e, u. Vektoren sind durch kleine fette Buchstaben, z.B. x, e, u, und
Matrizen durch fette Grofibuchstaben, z.B. X, E, U, dargestellt. Abweichungen zu dieser Konven-
tion treten bei Betrachtungen im Frequenzbereich auf. Dort bezeichnen grofie kursive Buchstaben
Skalare, z.B. X, F, U, und fette Groflbuchstaben, z.B. X, E, U, Vektoren oder Matrizen.

a Zustandsvariable des Goertzel-Algorithmus
A (1) Flache
(2) Amplitude
Ap Aktormembranflache
Ap Bléhfederfliche
Ak Fluidkanalquerschnittsflache
An Amplitude der motorischen Stérung
Ap Amplitude der Primérstrecke
A Amplitude der Sekundérstrecke
Aq Amplitude der Sekundérstreckenschitzung
A Tragfederflache
Ay Amplitude der Filtergewichte des adaptiven Kerbfilters
B magnetische Flussdichte
c (1) Federkonstante
(2) Zustandsvariable des Goertzel-Algorithmus
c Vektor mit Positionen der Kennfelddatenpunkte
ca Aktorfederkonstante
CB,1 Blahfederkonstante 1 (Doppel-Kelvin-Voigt-Modell)
CB2 Blahfederkonstante 2 (Doppel-Kelvin-Voigt-Modell)
cra Tragfederkonstante 1 (Doppel-Kelvin-Voigt-Modell)
CT 2 Tragfederkonstante 2 (Doppel-Kelvin-Voigt-Modell)
Cayn(8) dynamische Steifigkeit
CA.dyn(s) dynamisches Ubertragungsverhalten des Lageraktors
CB,dyn(s) dynamische Blahfedersteifigkeit
CK.dyn(8) dynamisches Ubertragungsverhalten des Fluidkanals
Ot dyn(s) dynamische Tragfedersteifigkeit
d (1) Dampfungskonstante
(2) Storsignal bzw. gewiinschte Antwort des adaptiven Filters
d Vektor mit Stérung bzw. gewiinschter Antwort des adaptiven Filters
da Aktordampfung
dp,1 Blahfederddmpfungskonstante 1 (Doppel-Kelvin-Voigt-Modell)

dp o Blahfederddmpfungskonstante 2 (Doppel-Kelvin-Voigt-Modell)
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1 Einleitung

In einer aktuellen Studie zu Fahrzeuginnovationen [142] gaben nahezu alle der rund 2000 befrag-
ten Automobilnutzer an, dass eine kostengiinstige Fahrzeugnutzung im Sinne einer herausragenden
Kraftstoffeffizienz fiir sie oberste Prioritdt besitzt. Dariiber hinaus wurde in derselben Studie das
stressfreie und entspannte Fahren durch Schaffung eines angenehmen Fahrerlebnisses als Innovati-
onstrend der kommenden Jahre identifiziert. Zur Erfiillung der Forderung nach geringem Verbrauch
und immer strengeren gesetzlichen Abgasemissionsvorgaben werden zunehmend Antriebstechnolo-
gien, wie z.B. Zylinderabschaltung, Hybridantriebe oder kleinvolumige, hochaufgeladene Verbren-
nungsmotoren, entwickelt. Zudem wird eine stetige Reduktion des Fahrzeuggewichtes durch den
konsequenten Einsatz von Leichtbau vorangetrieben. Die Schwingungsanfélligkeit leichter Struktu-
ren und das héhere Anregungspotenzial moderner Antriebskonzepte stellen eine Herausforderung
bei der Erreichung des vom Kunden erwarteten Akustik- und Schwingungskomforts dar. Die Aus-
legung der Aggregatelagerung ist hierbei als Hauptverbindung zwischen der Antriebseinheit und

der Karosserie von besonderer Bedeutung.

Die Aggregatelagerung eines Fahrzeuges mit lingseingebautem Verbrennungsmotor besteht in der
Regel aus zwei Motorlagern und einem oder mehreren Getriebelagern. Zu ihren Hauptaufgaben
zéhlen die Aufnahme des statischen Gewichtes des Motor-Getriebe-Verbandes und die Abstiitzung
des Antriebsmomentes. Dariiber hinaus fithren Ungleichférmigkeiten sowie Gas- und Massenkréaf-
te zu Motorschwingungen. Deren Ubertragung in die Karosseriestruktur soll durch die Aggrega-
telagerung reduziert werden. Die Isolationswirkung eines Lagerelements lasst sich anhand eines
einfachen Feder-Masse-Dampfer-Systems verdeutlichen. Abbildung 1.1 zeigt den Amplitudengang
der Krafteinleitung in die Karosserie fir verschiedene Dampfungsmafie D = d/(2y/cm). Um eine
gute Isolationswirkung zu erzielen, muss die Betriebsfrequenz w des Verbrennungsmotors deut-
lich oberhalb der Eigenfrequenz wy des aus der Aggregatmasse und seiner Lagerung bestehenden
Schwingungssystems liegen. Hieraus folgt unmittelbar die Forderung nach einer geringen Steifigkeit
der Lagerelemente. Des Weiteren wird mit einem niedrigen Dampfungsmafl D eine gute Isolation

bei hohen Frequenzen erzielt [215].

Neben den hochfrequenten, periodischen Schwingungen des Verbrennungsmotors wirken niederfre-
quente, transiente Anregungen infolge von Straflenanregungen auf den Motor-Getriebe-Verband.
Bei zu geringer Steifigkeit und Dampfung der Lagerung fiihren diese Anregungen zu sehr grofien
Aggregatauslenkungen. Diese kdnnen umliegende Bauteile beschédigen und werden von den Fahr-
zeuginsassen als unangenehme Schwingungen wahrgenommen. Daher muss die Aggregatelagerung

im niederfrequenten Bereich ausreichend hohe Steifigkeits- und Dampfungseigenschaften besitzen.

Der beschriebene Zielkonflikt einer frequenzabhéngigen Steifigkeit und Dampfung bei der Lageraus-

legung ist in der Vergangenheit weitestgehend mit immer aufwéndigeren Konstruktionen passiver
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Abb. 1.1: Amplitudengang der Krafteinleitung in die Karosserie [72, 215, 216].

Elastomerlager, wie z.B. hydraulischen Motorlagern, gelést worden. Allerdings geraten diese Maf3-
nahmen in dem eingangs beschriebenen Spannungsfeld zwischen modernen Antriebstechnologien
und Komforterwartungen des Kunden zunehmend an ihre technischen Grenzen. Vor diesem Hinter-
grund bieten aktive Motorlager eine Moglichkeit zur teilweisen Auflésung des beschriebenen Ziel-
konfliktes und leisten einen Beitrag zur weiteren Steigerung des Akustik- und Schwingungskomforts

in Kraftfahrzeugen.

Bei aktiven Motorlagern handelt es sich um mechatronische Systeme bestehend aus Aktoren, Senso-
ren, Verstidrkern und einer entsprechenden Signalverarbeitung. Im Gegensatz zu schaltbaren oder
semiaktiven Motorlagern, nutzen aktive Motorlager die Energie einer dufleren Quelle, um unab-
héngig von der Verschiebung ihres Kraftangriffspunktes Krifte mit beliebigem Vorzeichen in das
System einzubringen [204]. Durch die geschickte Ansteuerung der aktiven Lagerung lassen sich
die motorischen Anregungskrifte nach dem physikalischen Prinzip der destruktiven Interferenz
bestenfalls vollstdndig kompensieren. Obwohl adaptive und nicht-adaptive Steuerungen fiir die An-
wendung in aktiven Lagerungen weit verbreitet sind, wurden beide Ansédtze bisher weitestgehend
getrennt betrachtet. Dariiber hinaus héngt der erfolgreiche Einsatz beider Verfahren mafgeblich
vom Ubertragungsverhalten der aktiven Lagerung und dessen Verinderung unter den im Fahrzeug

herrschenden Umgebungsbedingungen ab.

Vor diesem Hintergrund beschéftigt sich die vorliegende Arbeit mit der Verkniipfung adaptiver und
kennfeldbasierter Methoden zur Ansteuerung eines aktiven Lagerungssystems in einem Oberklasse-
fahrzeug mit Zylinderabschaltungstechnologie. Einerseits werden kennfeldbasierte Steuerungen in
adaptive Steuerungen integriert, um deren Nachteile beziiglich ihres Konvergenz- und Folgeverhal-
tens aufzuheben. Andererseits wird auf Grundlage adaptiver Steuerungen ein Verfahren zur Daten-
generierung fiir kennfeldbasierte Steuerungen entwickelt. Im zweiten Teil dieser Arbeit erfolgt die
Analyse des Motorlageriibertragungsverhaltens unter den im Fahrzeug herrschenden Umgebungs-
bedingungen. Hieraus werden Mafinahmen fiir den robusten Einsatz adaptiver Steuerungen und
Randbedingungen fiir die Anwendung kennfeldbasierter Steuerungen abgeleitet. Abschlieffend wird
in einem experimentellen Vergleich das Reduktionspotenzial beider Steuerungsverfahren gegeniiber-

gestellt.
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1.1 Stand der Technik

Die ersten Anséitze zur aktiven Schwingungskompensation wurden zur Unterdriickung von Luft-
schall unternommen [216]. In den Patentschriften [110] und [143] wurden bereits friihzeitig die
unterschiedlichen Ansétze von Steuerung und Regelung aufgezeigt, die bei der aktiven Schall- und
Schwingungskompensation eingesetzt werden. Mit der zunehmenden Leistungsfahigkeit der digita-
len Signalverarbeitung ist seit Anfang der siebziger Jahre ein deutlicher Anstieg der praktischen An-
wendungen von Systemen zur aktiven Schall- und Schwingungskompensation zu beobachten [191].
Allgemeine Einfithrungen in die historische Entwicklung und die Methoden der aktiven Schall- und
Schwingungskompensation sind in [27, 31, 48, 53, 60, 64, 90, 102, 103, 155, 172] zu finden.

Auch im Automobil wurde das Prinzip der destruktiven Interferenz in zahlreichen Untersuchungen
umgesetzt. Die Vielzahl der Anwendungsszenarien und die stetige Zunahme an Publikationen un-
terstreichen das grofie Interesse am Einsatz aktiver Methoden im Kraftfahrzeug. Insbesondere im
niederfrequenten Bereich sind passive Mainahmen meist unwirksam oder nur mit grofien Einschrén-
kungen beziiglich Kosten, Gewicht und Bauraum einsetzbar [31]. In vielen Fallen wird mit aktiven
Systemen im Vergleich zu passiven Mafinahmen eine Gewichtsreduzierung erzielt und somit ein Bei-
trag zu leichteren, effizienteren Fahrzeugen geleistet [28]. Allen voran ist die direkte, aktive Beein-
flussung des Schallfeldes im Fahrzeuginnenraum (ANC, active noise control) iber dort positionierte
Lautsprecher zu nennen. Einen Uberblick iiber den aktuellen Stand der Technik von ANC-Systemen
in Kraftfahrzeugen geben u.a. [17, 28, 116, 168]. Anwendungsbeispiele zur aktiven Kompensation
von Fahrbahngerduschen sind in [1, 141, 167, 190] dargestellt und Systeme zur Reduktion mo-
torinduzierter Gerdusche werden in [2, 82, 173] beschrieben. Der hohe technische Reifegrad wird
dadurch verdeutlicht, dass sich ANC-Systeme teilweise bereits seit mehreren Jahren im serienmé-
Bigen Einsatz bewéhrt haben. Ein weiteres Anwendungsgebiet stellt die aktive Kompensation von
Schwingungen der Fahrbahn-Fahrzeug-Interaktion dar. In [195] werden aktive Fahrwerkslager und
in [24] aktive Tilger zur Reduktion fahrbahnerregter Schwingungen im Fahrzeuginnenraum einge-
setzt. Auf aktive Federungssysteme [72] soll an dieser Stelle nicht néher eingegangen werden. Die
aktive Beeinflussung von Karosserietorsionsschwingungen bei Cabriolets mit hydraulischen bzw.
piezoelektrischen Zugstreben im Fahrzeugunterboden wird in [56, 77] beschrieben. Fiir denselben
Anwendungsfall werden in [94, 127] aktive Karosserietilger eingesetzt. Weitere Moglichkeiten zur
aktiven Klanggestaltung im Fahrzeug bieten aktive Abgasanlagen [12, 79, 100] und die Nutzung
flichiger Aktoren am Fahrzeugdach [47, 205], der Olwanne des Verbrennungsmotors [159] oder in
der Windschutzscheibe [128, 136].

Nach dem vorangegangenen allgemeinen Uberblick zur aktiven Schwingungs- und Gerduschmin-
derung im Automobil, wird im Folgenden der Stand der Technik aktiver Motorlager erlautert.
Zunéchst erfolgen die Einordnung in bestehende Lagerungssysteme und die Abgrenzung von ad-
aptiven Systemen. Des Weiteren wird ein Uberblick iiber bereits umgesetzte Aktortechnologien
aktiver Motorlager gegeben. Im Anschluss werden Methoden zur Steuerung bzw. Regelung aktiver

Motorlager und aktiver Tilgersysteme vorgestellt.
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1.1.1 Systemkonfigurationen

Zur Abgrenzung und Unterscheidung aktiver Aggregatelager wird die in Tabelle 1.1 gezeigte Klassi-
fikation vorgenommen [52, 126, 193, 204, 215]. Die Ersatzmodelle und die dynamischen Kennlinien
sind stark vereinfachend dargestellt, um einen anschaulichen Vergleich zu ermoglichen. Tatséchlich
in der Realitdt auftretende Nichtlinearitdten, beispielsweise der eingesetzten Elastomerwerkstoffe,
werden hier vernachlissigt. Entsprechend der Einteilung aus [204] lassen sich Aggregatelagerungen

in die drei Kategorien passiv, semiaktiv und aktiv einteilen.
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Motorseite Motorseite Motorseite Motorseite
C2 C2
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Tab. 1.1: Klassifikation von Lagerungssystemen [52, 126, 193, 204, 215].

Passive Lager zeichnen sich dadurch aus, dass sie fiir ihre Funktion keine externe Energie bendtigen.
Die dynamische Steifigkeit setzt eine harmonische Verformung ins Verhéltnis zur resultierenden Re-
aktionskraft [216] (siehe Abschnitt 5.1.1). Sie ist ein wesentliches Kriterium zur Beurteilung der
akustischen Giite von Lagerelementen und steigt bei Elastomerlagern nur leicht mit zunehmender
Frequenz an [72]. Dagegen kann bei Hydrolagern durch integrierte Fluidkanal- und Entkopplungs-
systeme ein frequenz- und amplitudenabhingiges Ubertragungsverhalten erzielt werden. Da der
Schwerpunkt dieser Arbeit auf aktiven Systemen liegt, wird an dieser Stelle auf eine weitere Erlaute-

rung passiver Aggregatelager verzichtet und auf die Literatur verwiesen [73, 120, 154, 193, 215, 216].
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Als semiaktive Aggregatelager werden alle Systeme bezeichnet, deren dynamisches Ubertragungs-
verhalten durch Schaltmechanismen von auflen verdnderbar ist, ohne Kréfte in das Lagerungssystem
einzuleiten [169]. Wie bei einem passiven Lager sind als Reaktion auf eine positive bzw. negative
Verformung nur positive bzw. negative Kraftreaktionen realisierbar [204]. Semiaktive Aggregatela-
ger lassen sich weiter in schaltbare und adaptive Lager untergliedern. Bei Erstgenannten wird durch
einen einfachen Schaltmechanismus das Lageriibertragungsverhalten zwischen definierten Zustén-
den gewechselt. Hierzu zahlen beispielsweise Hydrolager mit abschaltbarer hydraulischer Dampfung,
deren dynamische Steifigkeit durch Freigabe eines Luftvolumens unter der Entkopplungsmembran
abgesenkt wird. Weiterhin sind auch Hydrolager mit einem oder mehreren Fluidkanilen (Bypass),
die zu- und abgeschaltet werden konnen, dieser Kategorie zuzuordnen [7, 72, 134]. Bei adaptiven
Lagern lassen sich die Steifigkeits- und/oder Dampfungseigenschaften nicht nur zwischen diskre-
ten Zustédnden, sondern viel mehr kontinuierlich verstellen. Beispielsweise wird iiber einen stetig
verstellbaren Kolben der Kanalquerschnitt und somit die Dampfung eines Hydrolagers stufenlos
verstellt [204]. Eine weitere Moglichkeit bieten magneto- und elektrorheologische Fliissigkeiten [26],
deren Viskositdt durch Anlegen eines magnetischen bzw. elektrischen Feldes beeinflusst werden
kann. Nahezu alle in der Literatur vorgestellten adaptiven Lager sind hydraulischer Art [215].
Diese Konzepte bilden somit den Ubergang zwischen schaltbaren und adaptiven Lagern, da ihre
dynamischen Eigenschaften stufenlos, aber innerhalb gewisser Grenzen, verstellbar sind. Eine Aus-
nahme ist das in [69] vorgestellte Konzept eines mechanisch verstellbaren Elastomerlagers, dessen

Steifigkeit stufenlos mit einem Elektromotor zwischen 200—1500 N/mm verstellt wird.

Bei aktiven Motorlagern werden unabhéngig von der Bewegungsrichtung des Krafteinleitungs-
punktes dynamische Krifte erzeugt, um die Ubertragung stérender Schwingungen zu unterdriicken
[204, 215]. Entsprechend ihrer passiven Grundstrukturen kénnen aktive Lager in aktive Hydrolager
[3, 49, 50, 52, 58, 75, 76, 78, 85, 104, 106, 109, 118, 119, 121, 137, 160, 166, 197, 198, 202] und aktive
Elastomerlager [16, 18, 74, 80, 88, 99, 122, 145, 148, 177, 187, 188, 213, 219| klassifiziert werden
[193]. Bei aktiven Hydrolagern wird wie bei passiven hydraulischen Lagern durch ein Fluidkanal-
system ein Tilgereffekt im Bereich niederfrequenter Starrkérpermoden erzielt. Mit dem aktiven Teil
lasst sich die dynamische Steifigkeit in einem oder mehreren schmalen Frequenzbéndern theoretisch
auf Null reduzieren. Somit wird eine sehr gute Isolationswirkung héherfrequenter Schwingungen er-
zielt. Dagegen eignen sich aktive Elastomerlager auch zur breitbandigen Kompensation bis in den
niederfrequenten Bereich, um die geringe Dampfung von Elastomeren zu kompensieren. Die einge-
setzten Aktuatoren umfassen elektrodynamische, elektromagnetische, piezoelektrische, hydraulische

und pneumatische Wirkprinzipien. Ein Uberblick kann [52, 86, 189] entnommen werden.

In Tabelle 1.1 ist weiterhin das Prinzip des aktiven Tilgers [11, 35, 54, 98, 149, 158, 162, 175, 192]
dargestellt. Bei dieser Systemanordnung wird die passive Motorlagerung um einen oder mehrere
aktive Tilger ergénzt. Durch Beschleunigen der zusitzlichen Tilgermasse mit dem Aktor werden
seismische Kréafte erzeugt, mit dem Ziel, die in die Struktur eingeleiteten dynamischen Storkrafte
zu kompensieren [191]. Das angewandte Prinzip des Kraftausgleichs unterscheidet sich grundlegend
vom Prinzip des Wegausgleichs, das bei aktiven Aggregatelagern genutzt wird [191]. Da allerdings
die im néchsten Abschnitt behandelten Steuerungs- und Regelungsverfahren teilweise auf beide

Systemanordnungen anwendbar sind, werden im weiteren Verlauf auch aktive Tilger beriicksichtigt.
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1.1.2 Verfahren zur Steuerung bzw. Regelung aktiver Motorlager

Die Aufgabe der aktiven Schwingungsminderung besteht darin, ein Stellglied W zu entwerfen,
das unter Beriicksichtigung des dynamischen Verhaltens der Regel- bzw. Sekundérstrecke S einen
Fehler e minimiert. Zur FErzeugung des Stellsignals u, das der Stérung d entgegenwirkt, wird ein
gegebenenfalls vorliegendes Referenzsignal x genutzt. Einfithrungen in die angewendeten Verfahren
konnen [27, 48, 64, 102, 155] entnommen werden. Dieser Abschnitt beschrinkt sich auf eine Uber-
sicht der entwickelten Methoden fiir die Anwendung auf aktive Motorlager- bzw. Tilgersysteme in
Kraftfahrzeugen. Eine Klassifikation erfolgt zunéchst allgemein in Steuerungen und Regelungen.
Diese lassen sich in adaptive bzw. nicht-adaptive, sensorlose Steuerungen sowie Regelungen mit

bzw. ohne Referenzsignal untergliedern.

Adaptive Steuerungen

Adaptive Steuerungen, deren schematisches Blockschaltbild in Abbildung 1.2 (a) dargestellt ist,
genieflen im Bereich der aktiven Schwingungskompensation grofle Popularitidt. Ein mit der zu kom-
pensierenden Storung d korreliertes Referenzsignal x wird einem Filter W zugefiihrt. Dessen Ko-
effizienten werden durch Riickfiithrung des Fehlers e adaptiert, um das Stellsignal u zu erzeugen.
Die verwendeten Verfahren unterscheiden sich in der Struktur und Koeffizientenzahl des Filters, im

Algorithmus zur Koeffizientenadaption und im Verfahren zur Generierung des Referenzsignals x.

(a) Adaptiv (b) Nicht-adaptiv (sensorlos)

/ ld d
x U u s X e x u e ¥ oe

/

Abb. 1.2: Verfahren zur Steuerung aktiver Motorlager

Unter den adaptiven Steuerungen sind insbesondere Finite Impulse Response (FIR)-Filter, deren
Koeffizienten mit dem Filtered-z-Least-Mean-Squares (FxLMS)-Algorithmus [130] adaptiert wer-
den, weit verbreitet. In [106] werden die direkte Form des FxLMS-Algorithmus und ein FIR-Filter
genutzt, um ein aktives Lager in Priifstandsversuchen anzusteuern. Das harmonische Referenzsi-
gnal wird synthetisch aus der Drehfrequenz der Stérquelle erzeugt und das Fehlersignal mit einem
Kraftsensor gemessen. Ein dhnliches Verfahren verwendet [149] in einem Priifstand mit vier aktiven
Tilgern und Beschleunigungssensoren zur Ermittlung der Fehlersignale. In [197] wird die direkte
Form des FxLMS-Algorithmus mit einem explizit an der Stérquelle gemessenen Referenzsignal
in Priifstandversuchen mit einem aktiven Motorlager eingesetzt. Dagegen dient beim Snychroni-
zed-FXLMS (SFX)-Algorithmus die Impulsfolge eines Kurbelwellensensors als Referenzsignal eines
adaptiven FIR-Filters. Die Anwendung des SFX-Algorithmus wird in [3, 137] zur Ansteuerung von
zwei aktiven Motorlagern beschrieben, um die zweite und vierte Motorordnung eines quereingebau-
ten Vierzylinder-Dieselmotors zu kompensieren. In [158] wird ein Mehrgréfien-FxLMS-Algorithmus

mit Beriicksichtigung aller im System vorhanden Querkopplungen zur Ansteuerung zweier aktiven
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Tilger in einem Fahrzeug mit Vierzylinder-Aggregat beschrieben. FEin weiteres Verfahren stellt die
in [49] beschriebene Adaption im Frequenzbereich mit vorheriger Transformation des Referenz-
und Fehlersignals mit variabler, drehzahlabhangiger Blockldnge dar. Die serienméflige Umsetzung

in einem Achtzylindermotors mit Zylinderabschaltung wird in [160] beschrieben.

Der Filtered-u-LMS (FuLMS)-Algorithmus und der Simplified Hyperstable Adaptive Recursive Filter
(SHARF)-Algorithmus werden in [149] auf einen Priifstand mit vier aktiven Tilgern angewendet.
Beim FuLMS-Algorithmus wird der direkte FIR-Filter mit einem rekursiven Filteranteil erwei-
tert, um das Verhalten eines adaptiven Infinite Impulse Response (IIR)-Filters abzubilden. Beim
SHARF-Algorithmus wird ein dritter FIR-Filter zur Glattung des Fehlersignals eingesetzt.

Eine wichtige Voraussetzung bei der Anwendung adaptiver Steuerungen ist eine genaue Schiatzung
der Sekundérstrecke zwischen Aktoreingang und Sensorausgang. Modellfehler kdnnen aus im Fahr-
zeugbetrieb auftretenden Verdnderungen der Strecke resultieren und zu Instabilitdt fithren. Wenige
Arbeiten beschiftigen sich mit der Verdnderung des Ubertragungsverhaltens aktiver Motorlager
und der Entwicklung geeigneter Stabilisierungsmafinahmen. In [75, 76] wird ein Fast-Block-LMS
(FBLMS)-Algorithmus zur Onlineidentifikation der gesamten als Impulsantworten abgebildeten Se-
kundarstrecken in einem Vierzylinder-Aggregat mit zwei aktiven Motorlagern vorgeschlagen. Dar-
tiber hinaus werden in [123] Streckenschétzungen abhéngig vom aktuellen Motormoment gewéhlt,

um Nichtlinearitdten der Sekundérstrecke infolge von Vorlastdnderungen zu beriicksichtigen.

Nicht-adaptive, sensorlose Steuerungen

Bei der in Abbildung 1.2 (b) gezeigten Struktur nicht-adaptiver Steuerungen wird auf eine expli-
zite Messung des Fehlers e verzichtet. Das Referenzsignal x umfasst meist mehrere Komponenten,
die im Zusammenhang zum ursédchlichen Prozess der Storung d stehen. Das Stellsignal u wird mit
einem den Storungsprozess beschreibenden Modell W erzeugt. Nicht-adaptive Steuerungen sind in-
hérent stabil und aufgrund ihrer einfachen Struktur kostengiinstig. Allerdings kénnen sie aufgrund
der fehlenden Adaptabilitéit nicht auf Schwankungen der Ubertragungspfade und des Stérprozesses
reagieren. Alle zur Ansteuerung aktiver Lager entwickelten sensorlosen Verfahren basieren auf dem
Zusammenhang zwischen den zu kompensierenden Stérungen und den deterministischen Gas- und
Massenanregungen des Verbrennungsmotors. Unterschiede bestehen in dem genutzten Prozessmo-

dell und den verwendeten Referenzsignalen.

Zornemann [220] beschreibt zwei Steuerungsverfahren, die mit der Motordrehzahl, dem Kurbelwel-
lenwinkel und dem gemessenen Zylinderinnendruck eines Vierzylinderaggregates die zu kompensie-
rende Lagerkraft ermitteln. Die Grundlage hierfiir bilden ein experimentell identifiziertes Modell
bzw. ein analytisches Modell von Motor-Getriebe-Verband, reduziertem Kurbeltrieb und aktivem
Motorlager. Eine Weiterentwicklung des Verfahrens bei der an Stelle der notwendigen Streckenin-
vertierung ein approximiertes, inverses Modell mit einer Modifikation der H.,-Methode bestimmt
wird, ist in [219] dargestellt. Die Validierung der Verfahren erfolgt in einem Eingréfien-Priifstand
bei dem die stérende Anregung durch einen Shaker simuliert wird. In [104] werden zur Frequenz-,

Amplituden- und Phasenschétzung der dominierenden Motorordnung die Signale eines Nocken-
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und Kurbelwellensensors herangezogen. Das Stellsignal wird anhand eines analytischen Modells
von Motor-Getriebe-Verband, reduziertem Kurbeltrieb und aktivem Hydrolager bestimmt. Die se-
rienméfBige Umsetzung eines dhnlichen Verfahrens beschreiben [121, 214]. Bei einem Fahrzeug mit
quereingebautem Sechszylinder-Aggregat und Zylinderabschaltung wird mit zwei aktiven Lagern
im Fahrbetrieb eine Reduktion von etwa 10dB an den LagerfuBpunkten im Drehzahlbereich von
14002200 min~! erzielt. In [108] wird eine sensorlose Steuerung zur Verbesserung des Schwin-
gungskomforts mit einem aktiven Motorlager an einem Vierzylinder-Aggregat ohne Ausgleichswel-
len angewendet. Bei allen genannten Fahrzeugumsetzungen nicht-adaptiver Steuerungen, werden
keine detaillierten Beschreibungen der zu Grunde liegenden Algorithmen sowie der Einfliisse von

Bauteilstreuungen auf die Regelgiite gemacht.

Eine Kombination der Verfahren aus Abbildung 1.2 (a) und Abbildung 1.2 (b) in Form einer Paral-
lelschaltung wird in [178] beschrieben. Wihrend die nicht-adaptive Steuerung eine schnelle Konver-
genzgeschwindigkeit gewdhrleistet, werden mit der adaptiven Steuerung verbleibende Reststérungen
kompensiert. Die Bedatung der nicht-adaptiven Steuerung wird aus experimentell ermittelten Mo-
toranregungen gewonnen und fest im Algorithmus hinterlegt. Neben dem Aufwand der notwendigen
Messungen, der mit einer steigenden Modell- und Motorenvielfalt zunimmt, besteht ein wesentlicher
Nachteil dieser Methode darin, dass die fest hinterlegten Werte der Steuerung nicht an serien- und

altersbedingte Streuungen angepasst werden kénnen.

Regelungen mit Referenzsignal

Die in Abbildung 1.3 (a) gezeigte Struktur bildet bei der Ermittlung der StellgroBe u durch die
Riickkopplung des Fehlers e mit dem Regler W einen geschlossenen Regelkreis. Im Gegensatz zu
einer klassischen Regelung werden weitere Signale x verwendet, um das Verhalten des Reglers

wéhrend seines Betriebes anzupassen.

(a) Mit Referenzsignal (b) Ohne Referenzsignal
I d I d
u u' s X e u .
S O S @,

o

Abb. 1.3: Verfahren zur Regelung aktiver Motorlager

Bei der Zustandsregelung mit Stérbeobachter wird eine nicht messbare, deterministische Stérung d
durch ein fiktives Stérmodell, in Form eines Differentialgleichungssystems beschrieben und mit dem
Zustandsraummodell des zu regelnden Systems kombiniert [200]. Mit einem vollstdndigen Zustands-
beobachter lédsst sich eine Schitzung der Stérgréfie d gewinnen, die dem System mit umgekehrtem

Vorzeichen als Stellgrofie u aufgepriagt wird. Dieses Verfahren wird in [11, 98] zur Regelung eines am
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Getriebequertrager positionierten aktiven Tilgers vorgeschlagen. Aufgrund der zeitverdnderlichen
Grundfrequenz der motorischen Anregung ergibt sich eine zeitvariante Systemmatrix des Stérmo-
dells. Der Reglerentwurf wird daher zunéchst fiir feste Arbeitspunkte mit konstanter Motordrehzahl
durchgefithrt. Im Reglerbetrieb werden die Beobachterverstirkung und die Beobachtermatrix des
aktuellen Betriebspunktes anhand eines Gain-Scheduling-Verfahrens mit der Motordrehzahl als
Scheduling-Signal x bestimmt. Ein dhnlicher Ansatz wird in [147] zur Regelung aktiver Motorla-
ger gewahlt, bei dem der Beobachterentwurf mit Methoden der linearen quadratischen Regelung
durchgefithrt wird. Die Stabilitdt der beschriebenen Verfahren lésst sich nur fiir die stationédren Fre-
quenzpunkte des Beobachterentwurfs nachweisen. Daher wird in [5] eine Erweiterung zum linearen,
parameterverdnderlichen System (LPV, linear parameter varying) vorgeschlagen. Dessen System-
matrizeneintréage sind Funktionen bekannter Variablen, wie in diesem Fall der Motordrehfrequenz.
Mit Hilfe eines LPV-Reglerentwurfs werden an einem Fahrzeug mit zwei aktiven Tilgern neun Fre-
quenzanteile der motorischen Stérung kompensiert. Ein weiterer LPV-Reglerentwurf wird in [144]
zur aktiven Schwingungskompensation an einem Mehrkoérpersimulationsmodell beschrieben. Neben
der Frequenzabhéngigkeit des Stérgréfenmodells werden auch Nichtlinearitdten des Systems in der
Darstellung als LPV-Modell beriicksichtigt.

Die modellpradiktive Regelung (MPC, model predictive control) nutzt ein internes Modell zur Vor-
hersage des zukiinftigen Systemverhaltens. Anhand dieses Modells wird durch die Minimierung eines
Giitefunktionals die optimale Stellgrofe fiir einen Préadiktionshorizont ermittelt [115]. In [219] wird
ein solcher Ansatz in Form des Generalized predictive control (GPC)-Algorithmus zur Ansteuerung
eines aktiven Motorlagers in einer Prifstandsumgebung vorgeschlagen. Aus der aktuellen Motor-
drehzahl, dem Kurbelwellenwinkel und dem Zylinderdruck wird eine Pradiktion der zu erwartenden

Storkrafte bestimmt, die in die Berechnung der Stellgrofle eingeht.

In [145] wird ein robuster Mehrgrofienregler durch Minimierung der Hy-Norm der Storiibertra-
gungsmatrix entworfen. Aufgrund grofler Winkelbewegungen des Aggregats und nichtlinearer La-
gereigenschaften, werden mehrere Regler fiir verschiedene linearisierte Betriebspunkte entworfen.
Die gemessene linke Motorlagerkraft dient als Scheduling-Variable x, um wédhrend dem Betrieb
die Reglerparameter des jeweiligen Arbeitspunktes zu bestimmen. Das Verfahren wird mit einem
Mehrkérpersimulationsmodell eines mit zwei aktiven Motorlagern gelagerten, quereingebauten Ag-

gregates validiert.

Bei der Modell-Referenz-Regelung (MRAC, model reference adaptive control) wird das gewiinschte
Verhalten in einem mathematischen Modell formuliert und mit der tatsachlichen Regelgrofie vergli-
chen. Die entstehende Abweichung ist die Eingangsgrofie eines Algorithmus, der die Reglerparame-
ter so verdndert, dass die Abweichung zwischen gewiinschtem und realem Verhalten betragsméfig
moglichst klein wird [41]. Da bei der aktiven Schwingungsminderung das wesentliche Ziel in der
Fehlerminimierung besteht, ist kein explizites Referenzmodell notwendig. In [75] werden die beiden
Modell-Referenz-Regelungen Er-MCSI (error driven minimal controller synthesis with integral ac-
tion) und NBMCS (narrow-band minimal controller synthesis) zur Ansteuerung von zwei aktiven
Motorlagern in einem Fahrzeug mit Dieselaggregat vorgeschlagen. Der Er-MCSI-Algorithmus ist in
der praktischen Anwendung stabilitdtskritisch. Dagegen wird mit dem NBMCS-Algorithmus durch
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Verwendung einer schmalbandigen, phasentreuen Filterung des Fehlersignals, trotz Verzicht auf ein

Streckenmodell, ein robustes Verhalten erzielt.

In [118] wird die Relativbewegung zwischen Fahrzeugaufbau und Aggregat als Regelgrofie e einem
fahrzustandsabhingigen Regler W zuriickgefiihrt. Aus der Motordrehzahl, der Gaspedalstellung,
der Fahrzeuggeschwindigkeit und der Karosseriebeschleunigung wird auf die momentanen Fahr-
situation geschlossen und aus einer vordefinierten Bibliothek das Regelgesetz W angepasst. Mit
dem beschriebenen Verfahren lassen sich die Steifigkeit und Dampfung des aktiven Motorlagers
regelungstechnisch den Anforderungen der aktuellen Fahrsituation anpassen. Eine Validierung des

Verfahrens erfolgt in Elastomerpriifstandsversuchen.

Bei der Fuzzy-Regelung beschreibt eine Logik die Behandlung von nicht scharfen Variablen und
Wissen in einem systematischen Rahmen [84]. Das gewiinschte Verhalten wird gewohnlich als
,Wenn-Dann“-Regeln formuliert und kommt damit dem Verhalten des Menschen als Regeln in
ihrer linguistischen Form sehr nahe [201]. In [107] wird mit einem Fuzzy-Regler anhand der motor-
und karosserieseitig gemessenen Verschiebung die Stellgrofle eines aktiven Motorlagers bestimmt.
Nach [83] l4sst sich das Verfahren auch als Fuzzy-Steuerung interpretieren, da die motorseitige Ver-
schiebung eine Referenzgrofle fiir die Prozessstérung darstellt. Die Validierung des beschriebenen

Fuzzy-Reglers beschrénkt sich auf eindimensionale Elastomerpriifstandsversuche.

Regelungen ohne Referenzsignal

Bei dem in Abbildung 1.3 (b) gezeigten Blockschaltbild wird die Stellgréfie v durch die Riickkopp-
lung des Fehlers e in einem geschlossenen Regelkreis mit dem Regler W bestimmt. Im Gegensatz
zu den bisher beschriebenen Verfahren, wird bei dieser Struktur kein Referenzsignal genutzt, das
Aussagen iiber den Frequenzinhalt der Stérung d liefert. Die Wirkung des entworfenen Reglers ist

daher meist breitbandig und nicht auf die Anregungsfrequenz der motorischen Stérung begrenzt.

Einfache lineare Regelungsverfahren, wie die proportionale Positions-, Geschwindigkeits- oder Be-
schleunigungsriickfithrung werden in [149] am Beispiel eines Priifstands mit vier aktiven Tilgersys-
temen behandelt. Mahil [117] vergleicht einen PID-Regler mit einem linear-quadratischen (LQ)-
Regler an einem einfachen Simulationsmodell aus Aggregatmasse und Motorlagerung. Der Reg-
lerentwurf durch Optimierung eines quadratischen Giitekriteriums unter Einfluss von Stérrauschen
(LQG, linear quadratic gaussian) wird in [58, 179] vorgeschlagen. Die simulativen und experimentel-
len Untersuchungen werden mit einem dynamischen Modell eines Nutzfahrzeug-Leiterrahmens mit
Aggregat und aktiven Motorlagern durchgefithrt. In [181] wird ein um frequenzabhéngige Gewich-
tungsmatrizen erweiterter LQG-Regler zur Regelung eines Ersatzmodells zweier schwingungsfahiger

Massen, die iiber ein aktives Lager verbunden sind, vorgeschlagen.

Bei robusten Regelungsverfahren werden Modellunsicherheiten und Parameterschwankungen in der
Entwurfsmethodik berticksichtigt [201]. Beispielsweise werden Ho-Regler in [175] zur Regelung ei-
nes aktiven Tilgers und in [219] zur Regelung eines aktiven Motorlagers vorgeschlagen. In [36]
werden ein Hs- bzw. ein H,.-Regler zur Regelung eines aktiven Lagers in einem Mehrkorpersimu-

lationsmodell eines Vierzylinderaggregates entworfen. Die Verkniipfung robuster Regler mit dem
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adaptiven FxLMS-Algorithmus wird in [211, 212] beschrieben. Ein robuste Entwurfsmethodik zur
Ansteuerung aktiver Lager basierend auf Haar- Wavelets wird in [91] erldutert. Die Validierung al-
ler beschriebenen Verfahren beschréankt sich auf Simulationen und einfache, eindimensionale Priif-
stdnde. Eine robuste Variante der im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Modell-Referenz-
Regelung wird in [37] zur Regelung eines aktiven Motorlagers in einem Mehrkorpersimulations-
modell eines Vierzylinderaggregates angewendet. Uber ein Referenzmodell werden Steifigkeits- und
Déampfungseigenschaften der Lagerung vorgegeben. Es wird lediglich der Lagerweg als Regelgrofie

verwendet und auf die Nutzung eines Referenzsignals verzichtet.

Sliding-Mode-Regler werden auch als strukturvariable Regler bezeichnet. Ihre Aufgabe besteht dar-
in, den Zustandsvektor des betreffenden Regelsystems zunéchst entlang einer Trajektorie auf eine
Schaltgerade oder -ebene zu bringen. Auf dieser gleitet der Zustandsvektor dann in den Ursprung
des Zustandsraumes, der dem gewiinschten Sollwert entspricht [201]. In [88, 139, 187, 210] werden
verschiedene Sliding-Mode-Regler zur Ansteuerung aktiver Motorlager entworfen. Die Validierung
beschrinkt sich auf Simulationen, bei denen die Verfiigbarkeit des vollstindigen Zustandsvektors

vorausgesetzt wird, und auf einfache Priifstandsversuche.

Kiinstliche neuronale Netze eignen sich insbesondere fiir die Regelung von linearen und nichtlinea-
ren Regelstrecken mit unbekannter Struktur. In einer Trainingsphase wird anhand von Messwerten
der Ein- und Ausgangssignale die Lernfahigkeit kiinstlicher neuronaler Netze genutzt, um ein dy-
namisches Modell der Regelstrecke zu bestimmen [201]. In [22, 23] werden simulativ anhand eines
einfachen Einmassenschwingers kiinstliche neuronale Netze zur Regelung aktiver Motorlager mit
riickgefithrter Lagerkraft betrachtet. Neben der Kompensation periodischer Stérungen werden auch

impulsférmige Anregungen untersucht.

1.2 Zusammenfassung und Zielsetzung

Im Stand der Technik wurden zahlreiche Steuerungs- und Regelungsverfahren zur Anwendung in
aktiven Motorlagerungen vorgestellt. Der Einsatz von Regelungen beschrankt sich derzeit auf wis-
senschaftliche Untersuchungen und dort weitestgehend auf Simulations- und Priifstandsversuche.
Dagegen konnten adaptive und nicht-adaptive Steuerungen ihr grofies Potenzial bereits im Seri-
eneinsatz zeigen. Die wesentlichen Griinde hierfiir liegen in ihrer transparenten Parametrierbarkeit
und dem geringeren Entwurfsaufwand. Adaptive Steuerungen zeichnen sich auch bei verédnderlichen
Storungen durch eine sehr gute Kompensationswirkung aus. Demgegeniiber stehen Einschrénkun-
gen beziiglich ihres Konvergenz- und Folgeverhaltens. Nicht-adaptive Steuerungen sind inhérent
stabil und zeigen kein Konvergenzverhalten. Aufgrund der fehlenden Adaptabilitiat besitzen sie
allerdings eine eingeschriankte Kompensationswirkung. Dariiber hinaus sind insbesondere die exis-
tierenden, modellbasierten Verfahren mit einem grofien Bedatungsaufwand verbunden. Obwohl eine
Verkniipfung beider Verfahren eine Nutzung der jeweiligen Vorteile verspricht, wurden adaptive und

nicht-adaptive Steuerungen bisher nahezu ausschliefilich getrennt betrachtet.

Die erfolgreiche Anwendung adaptiver und nicht-adaptiver Steuerungen héngt mafigeblich von der

Sekundarstrecke zwischen Stell- und Fehlergrofie ab. Einen wesentlichen Bestandteil dieser Strecke



1.2 Zusammenfassung und Zielsetzung 12

stellen das Ubertragungsverhalten aktiver Motorlager und dessen Variation unter den im Fahr-
zeug herrschenden Umgebungsbedingungen dar. Bei adaptiven Steuerungen koénnen signifikante
Streckendnderungen zu Instabilitdt fithren und machen den Einsatz zusétzlicher Mafinahmen, wie
z.B. eine kontinuierliche Onlineidentifikation wiahrend des Betriebes, notwendig. Dagegen wird die
erzielte Schwingungskompensation nicht-adaptiver Steuerungen durch Verdnderungen im Ubertra-
gungsverhalten unmittelbar reduziert. Trotz seiner groflen Bedeutung fiir den Einsatz adaptiver
und nicht-adaptiver Steuerungen in aktiven Motorlagern, ist deren Ubertragungsverhalten bisher

nicht wissenschaftlich untersucht worden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden demnach zwei Ziele verfolgt. Durch die Verkniipfung
adaptiver und nicht-adaptiver Steuerungen sollen die jeweiligen Vorteile beider Verfahren genutzt
werden und dariiber hinaus eine praktikable Methode zur Bedatung nicht-adaptiver Steuerungen
entwickelt werden. In einem zweiten Schritt soll das Ubertragungsverhalten des aktiven Motorlagers
und dessen Verdnderung unter den im Fahrzeug herrschenden Umgebungsbedingungen untersucht
werden. Darauf aufbauend sollen entsprechende Mafinahmen fiir den robusten Einsatz adaptiver

Steuerungen entwickelt und die Grenzen nicht-adaptiver Steuerungen aufgezeigt werden.

Die wesentlichen Beitrage und bereits veroffentlichten Arbeiten dieser Dissertation sind:

e Zwei Strukturen zur Verkniipfung adaptiver und nicht-adaptiver Steuerungen bei denen adap-
tive Rasterkennfelder in FxLLMS-basierte, adaptive Kerbfilter eingebunden werden. Durch das
Hinterlegen bereits adaptierter Filtergewichte in Parameterkennfeldern wird die Konvergenz-
zeit des adaptiven Filters deutlich reduziert. Dariiber hinaus wird mit parallelen Kennfeldern
eine Verbesserung des Folgeverhaltens erzielt. Aufgrund ihrer adaptiven Eigenschaften ist im
Vergleich zu bereits existierenden Methoden keine vorherige, zeitaufwandige Kennfeldvermes-

sung notwendig.

HAUSBERG, F.; VOLLMANN, S.; PFEFFER, P.; HECKER, S.; PLOCHL, M.; KOLKHORST,
T.: Improving the convergence behavior of active engine mounts in vehicles with cylinder-
on-demand engines. In: Proc. of the 42nd International Congress and FExposition on Noise
Control Engineering (Inter-Noise), 2013, S. 5244-5252.

HAUSBERG, F.; HECKER, S.; PFEFFER, P.; PLOCHL, M.; Rupp, M.: Incorporation of adap-
tive grid-based look-up tables in adaptive feedforward algorithms for active engine mounts.
In: Proc. of the 12th International Symposium on Advanced Vehicle Control (AVEC), 2014,
S. 535-540.

Rupp, M.; HAUSBERG, F.: LMS algorithmic variants in active noise and vibration control.
In: Proceedings of the 22nd European Signal Processing Conference (EUSIPCO 2014), 2014,
S. 691-695.

o Eine praktikable Methode zur Bedatung kennfeldbasierter Steuerungen auf Grundlage des
stationdren Verhaltens adaptiver Filter. Im Gegensatz zu bisher bekannten analytischen Ver-
fahren sind keine aufwéndige Modellbildung sowie konstruktive Detailinformationen des Ver-

brennungsmotors erforderlich.
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« Die systematische analytische und experimentelle Analyse des Ubertragungsverhaltens ak-
tiver Motorlager sowie dessen Verdnderung beziiglich Nichtlinearitéit, Vorlast, Temperatur,
Alterung und Serienstreuung. Es wird gezeigt, dass sich signifikante Verdnderungen auf den

Bereich der Lageraktorresonanz beschréanken und im Wesentlichen temperaturbedingt sind.

HAUSBERG, F.; SCHEIBLEGGER, C. ; PFEFFER, P.; PLOCHL, M.; HECKER, S.; Rupp, M.:
Experimental and analytical study of secondary path variations in active engine mounts. In:
Journal of Sound and Vibration, in press (2014).

e Ein Konzept zur Onlineidentifkation eines Teilfrequenzbandes der Sekundérstreckenschat-
zung. Aufbauend auf den Ergebnissen der Motorlageranalyse lédsst sich die Onlineidentifkati-
on auf ein Teilfrequenzband beschrianken. Die entwickelte Methode zeichnet sich durch eine
fahrzeuggeschwindigkeitsabhingige Steuerung der Identifikationsamplitude und -schrittweite

aus.

e Die erstmalige Gegeniiberstellung der erreichbaren Kompensationswirkung adaptiver und
nicht-adaptiver Steuerungen innerhalb eines serienméfligen Fahrzeugkollektivs. Anhand von
sechs Fahrzeugen wird gezeigt, dass mit der Kennfeldsteuerung im Vergleich zur adaptiven
Steuerung eine geringere Pegelminderung erzielt wird. Diese reicht allerdings aus, um eine

deutliche Komfortsteigerung zu bewirken.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert:

In Kapitel 2 werden grundlegende Eigenschaften FIR-basierter adaptiver Filter behandelt. Es wer-
den drei Varianten des Least-Mean-Squares (LMS)-Algorithmus vorgestellt, die in der vorliegenden
Arbeit zur Kennfeldadaption, zur Systemidentifikation und zur Schwingungskompensation ange-
wendet werden. Wichtige Eigenschaften werden anhand von Konvergenzbetrachtungen im Mittel

und im mittleren Quadrat erldutert.

Da ein Schwerpunkt dieser Arbeit auf der praxisnahen, experimentellen Validierung aller entwi-
ckelten Methoden liegt, wird in Kapitel 3 die dafiir eingesetzte Versuchsumgebung beschrieben.
Hierzu zéhlen das genutzte aktive Motorlagerungssystem, das Versuchsfahrzeug und die verwende-

ten Prifstande.

In Kapitel 4 erfolgt die Integration von adaptiven Kennfeldern in FxLMS-basierte Kerbfilter zur
Verkniipfung adaptiver und nicht-adaptiver Steuerungen. Nach der simulativen und experimentel-
len Validierung von zwei Steuerungsstrukturen, wird dariiber hinaus ein Verfahren zur Bedatung
kennfeldbasierter Steuerungen durch die Nutzung des Stationdrverhaltens adaptiver Filter vorge-
stellt.

Die experimentelle und analytische Charakterisierung des Motorlageriibertragungsverhaltens wird
in Kapitel 5 durchgefiihrt. Die Auswirkungen der im Fahrzeug auftretenden Umgebungseinfliisse

werden auf Bauteilebene untersucht und anhand eines Motorlagermodells interpretiert.

Der Ubertrag der Ergebnisse von der Bauteilebene auf die Fahrzeugumgebung in Bezug auf die

Anwendung einer adaptiven Steuerung erfolgt in Kapitel 6. Nach einer Stabilitdts- und Robust-
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heitsuntersuchung, wird ein Verfahren zur Onlineidentifikation eines Teilfrequenzbandes der Se-

kundarstreckenschétzung vorgeschlagen und experimentell validiert.

Den Abschluss der Arbeit bildet Kapitel 7 in dem die adaptive und die sensorlose, kennfeldbasier-
te Steuerung in einer Versuchsreihe mit sechs Serienfahrzeugen gegeniibergestellt werden. Anhand
einer statistischen Auswertung der Ergebnisse wird der Einfluss der Serienstreuung auf beide Ver-

fahren bewertet.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse und ein Ausblick auf weiterfithrende Arbeiten werden in
Kapitel 8 gegeben. Im Anhang sind zusétzliche Aspekte der digitalen Signalverarbeitung, die Para-
meter des analytischen Motorlagermodells sowie Abbildungen weiterer Versuchsergebnisse zusam-

mengefasst.



2 Grundlagen FIR-basierter adaptiver Filter

Aufgrund seiner numerischen Stabilitdt, der niedrigen Komplexitdat und seiner Robustheit, ist der
LMS-Algorithmus der mit Abstand am héufigsten eingesetzte adaptive Algorithmus [163]. Das erst-
mals in [207] vorgestellte Verfahren kann entsprechend der im Anhang A.1 erlduterten Vorgehens-
weise aus der Problemstellung eines optimalen FIR-Filters hergeleitet werden. In diesem Kapitel
werden drei Varianten des LMS-Algorithmus erldutert, die an verschiedenen Stellen dieser Arbeit
genutzt werden. Der normierte LMS-Algorithmus wird zur Onlineadaption von Rasterkennfeldern
angewendet. Der adaptive Kerbfilter wird zur Offline- und Onlineidentifikation von Frequenzgéin-
gen an diskreten Frequenzstiitzstellen eingesetzt. AbschlieBend erfolgt die Erweiterung zum FxLMS-
Algorithmus in komplexer Form fiir Ein- und Mehrgréfiensysteme. Der FxLMS-Algorithmus ist von
zentraler Bedeutung fiir die aktive Schwingungskompensation. Fiir alle drei LMS-Derivate werden

die fiir den jeweiligen Anwendungsfall relevanten Eigenschaften erldutert.

2.1 Konvergenz im Mittel und normierter LMS-Algorithmus

Die Funktionsweise des LMS-Algorithmus gliedert sich in zwei grundlegende Prozesse. Zunéchst
wird wihrend des Filtervorgangs der Filterausgangswert u(n) aus dem aktuellen Filtergewichtsvek-

tor w(n) und dem Eingangsvektor x(n) bestimmt:

u(n) = w' (n)x(n). (2.1)
Durch den Vergleich des Filterausgangs mit einer gewiinschten Antwort d(n) erhdlt man den Schétz-
fehler e(n):

e(n) =d(n) —u(n). (2.2)

In einem zweiten Schritt werden die L Eintrdge des Filtergewichtsvektors in Abhéangigkeit des
Schétzfehlers aufdatiert:
w(n+1) =w(n) + ux(n)e(n). (2.3)

Die Gleichungen (2.1) bis (2.3) bilden einen geschlossenen Kreis, der in Form eines Blockschalt-
bildes in Abbildung 2.1 dargestellt ist [68]. Da es sich bei e(n) und x(n) um stochastische Signale
handelt, verlauft jede einzelne Realisation einer Adaption des Filtergewichtsvektors durch den LMS-

Algorithmus unterschiedlich [133]. Zunéchst fithrt man den Parameterfehlervektor

w(n) = wopt — E{w(n)} (2.4)
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Abb. 2.1: Blockdiagramm des adaptiven FIR-Filters.

als Abweichung des aktuellen Filtergewichtsvektors im Mittel E {w(n)} von der optimalen Losung
des Wiener-Filters wop aus Gleichung (A.11) ein. Unter der Annahme langsam verénderlicher
Filtergewichte erhélt man einen Ausdruck fiir das Konvergenzverhalten des Parameterfehlervektors
im Mittel

w(n+1)=(I- pR)W(n), (2.5)

mit der im Anhang in Gleichung (A.7) definierten symmetrischen Autokorrelationsmatrix R [163].
Die Autokorrelationsmatrix R = QAQT lisst sich durch die Matrix Q ihrer orthonormalen Eigen-
vektoren und die Diagonalmatrix A der Eigenwerte ausdriicken. Mit der Transformation v(n) =
Q7w (n) erhilt man

vin+1) = (I—pA)v(n), (2.6)
woraus hervorgeht, dass das mittlere Konvergenzverhalten des LMS-Algorithmus maf3geblich durch

die Schrittweite 1 und die Eigenwerte der Autokorrelationsmatrix R bestimmt wird [27]. Fiir die

Schrittweite p folgt unmittelbar die notwendige Bedingung fiir Konvergenz im Mittel

0<pu< , (2.7)

)\max
wobei Apax der grofite Eigenwert von R ist [68]. Da A\pax in der Praxis meist nicht ohne Weiteres
angegeben werden kann, wird der grofite Eigenwert haufig durch die Summe aller Eigenwerte \; von
R ersetzt. Aufgrund der Orthonormalitdt von Q entspricht die Summe aller Eigenwerte der Spur
von R. Diese wiederum entspricht dem mittleren Quadrat des Referenzsignals E {mQ(n)}, woraus

die héufig verwendete konservative Abschitzung folgt [27, 133]:

2 2
~ . 2.
O<n< L - (mittlere Eingangsleistung) — xT(n)x(n) (28)

Aus der Bedingung (2.8) geht unmittelbar hervor, dass es bei stark schwankender Eingangsleistung

sinnvoll ist, die Schrittweite p der momentanen Eingangsleistung anzupassen:

i

W(?’L-i— 1) = w(n) + K}—}—XT—(TL)X(TL)

x(n)e(n) , 0 < i < 2, (2.9)
mit 0 < k < 1 als Sicherheitsfaktor, der eine sehr grofie Schrittweite bei zu kleiner Eingangsleis-
tungsschatzung verhindern soll [133]. Gleichung (2.9) wird als normierter LMS (NLMS)-Algorithmus

bezeichnet, der in Abschnitt 4.2.2 zur Onlineadaption von Rasterkennfeldern eingesetzt wird.
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2.2 Adaptives Kerbfilter

Bei der bisherigen Betrachtung des LMS-Algorithmus wurde ein breitbandiges, stochastisches Re-
ferenzsignal z(n) vorausgesetzt, das mit der gewiinschten Antwort d(n) ausreichend korreliert. Fiir
den Fall sinusférmiger Signale, ldsst sich der LMS-Algorithmus in der besonders rechengiinstigen
Form des erstmals in [206] vorgeschlagenen adaptiven Kerbfilters anwenden. In der vorliegenden
Arbeit werden adaptive Kerbfilter in Abschnitt 3.2.3 zur Offlineidentifikation der im Fahrzeug vor-
liegenden Ubertragungspfade genutzt. Des Weiteren werden in Abschnitt 6.3.1 die Verinderungen
der Ubertragungsstrecken wihrend des Fahrzeugbetriebes mit einer Variante des adaptiven Kerb-

filters online identifiziert.

Abbildung 2.2 zeigt das Blockschaltbild des adaptiven Kerbfilters zur Frequenzgangmessung eines
unbekannten Systems an der Frequenzstiitzstelle w,. Das System wird mit einem Identifikationssi-
gnal z4(n) = Asin(w,n) der Amplitude A angeregt. Da mit der Amplitude A und der Phase ¢4 der
Systemantwort bei der Frequenz w, lediglich zwei Parameter unbekannt sind, kommt das adaptive
Filter in diesem Fall mit nur zwei Koeffizienten wg(n) und we(n) aus [133]. Mit den synthetischen

Referenzsignalen

xs(n) = Asin(w,n), (2.10)
zc(n) = Acos(wyn) (2.11)

erhélt man die StellgroBe u(n) des adaptiven Kerbfilters entsprechend:
u(n) = ws(n)zs(n) + we(n)ze(n). (2.12)

Die beiden Filtergewichte werden mit dem LMS-Algorithmus analog zu Gleichung (2.3) aufdatiert:

ws(n + 1) = ws(n) + pzs(n)e(n), (2.13)
we(n 4+ 1) = we(n) + pxc(n)e(n). (2.14)
v(n)
zs(n) = Asin(w,n) Unbekanntes, d(n) = AAssin(w,n + @)+ r)+
lineares System N

- X e(n)
|9,

/ L u(n)

+

ze(n) = Acos(w,n) »
S c

= 90° €

LMS

Abb. 2.2: Anwendung des adaptiven Kerbfilters zur Frequenzgangmessung.
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Mit dem unkorrelierten Stoérsignal v(n) und den Gleichungen (2.10) bis (2.12) erhdlt man den

gemessenen Fehler

e(n) =d(n) +v(n) —u(n)
= AAgsin(w,n + ¢5) + v(n) — ws(n)Asin(w,n) — we(n)A cos(w,n)
= AAgsin(w,n + ¢s) +v(n) — AAy sin(wyn + @y ), (2.15)

mit

Ay = \Jw2 + w? (2.16)

Py = arctan Le, (2.17)

Ws
Durch den Adaptionsprozess werden die Filterkoeffizienten wg(n) und we(n) derart eingestellt,
dass die Amplitude Ay, und der Phasenwinkel ¢y, bei nicht vorhandenen Stoéreinfliissen v(n) der
Amplitude Ay und dem Phasenwinkel g des unbekannten Systems an der Frequenzstiitzstelle w;

entsprechen.

Die Bezeichnung als adaptives Kerbfilter wird durch dessen Storiibertragungsfunktion H(z) fiir den
eingeschwungenen Zustand verdeutlicht [206]:
E(z) 2?2 —2zcos (wy) + 1

H(z) = D(z) - (2 — pA2)zcos (wy) + 1 — pA?’ (2.18)

Die Darstellung von Gleichung (2.18) mit A = 1 und w, = 27 - 150rad/s fiir verschiedene Schritt-
weiten p in Abbildung 2.3 zeigt, dass die Storiibertragungsfunktion der eines Kerbfilters mit der
Bandsperrfrequenz w, entspricht. Mit der Schrittweite p wird neben der Breite des Sperrbandes
auch die Amplitudentiiberhéhung im Passband festgelegt. Die Auswertung von H(z) fiir z = 1 und
A=1,
H(1) = 2 — 2z cos (wy) _ 1 . (2.19)
2= (2—pcos (@) —p  1—p)2

zeigt, dass der Verstdrkungsfaktor im Passband grofier als Eins ist und sich nur fiir kleine Schritt-

weiten p Eins annahert [55, 101].

Der Einfluss der Identifikationsamplitude A, der Schrittweite p und der Varianz o2 des mittel-
wertfreien Rauschsignals v(n) auf die Lerneigenschaften des adaptiven Kerbfilters in einer zeitlich
invarianten Umgebung, lésst sich anschaulich durch die Betrachtung des Fehlervektors im mittleren

Quadrat aufzeigen. Zunéchst werden erneut die Parameterfehler eingefiihrt:

ws(n) = Ws,opt — ws(n)7

We(N) = We,opt — We(nN). (2.20)
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Abb. 2.3: Storubertragungsfunktion H(z) des adaptiven Kerbfilters.

Mit der im Anhang A.1.2 erliuterten Herleitung, erhdlt man den Ausdruck fir das Konvergenzver-

halten des Fehlervektors im mittleren Quadrat:

(E{wg(nJr 1)}>
E{@%(n+1)}

_(1- pA? +0,375u2 A 0,125u2 A% E {@Z(n) 052 A%02 1 |
0,125u2 A% 1— pA? 40,3752 A4 (n) 1

(2.21)

Dariiber hinaus wird im Anhang A.1.2 anhand von Gleichung (2.21) gezeigt, dass die Schrittweite

fiir maximale Konvergenz bei
1

Hopt = 3 (2.22)

liegt und der mittlere quadratische Parameterfehlervektor E {W?} = [E {w@2}, E {@2}]T im statio-

ndren Zustand fiir kleine Schrittweiten p die folgende Form annimmt:

i 1
B {W2at } = 05007 <1> . (2.23)

Abbildung 2.4 zeigt das theoretische und simulierte Lernverhalten des adaptiven Kerbfilters im
mittleren Quadrat. Die theoretischen Ergebnisse wurden anhand von Gleichung (2.21) erzielt, wo-
bei ws und we zu W = ws + jwe bzw. W opy UNd We opt ZU Wopt = Ws opt + JWe,opt ZUsammengefasst
worden sind. Die Simulationsergebnisse sind aus dem Ensemblemittelwert von 1000 Ausfithrungen
der Gleichungen (2.10) bis (2.15) mit normalverteilten Phasenwinkeln der harmonischen Funktionen
zur Identifikation des unbekannten Frequenzgangwertes wop = 0,2 + j0,4 entstanden. Insgesamt
ist eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der Theorie und den Simulationsergebnissen zu be-

obachten.
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Abb. 2.4: Lernverhalten des Parameterfehlervektors im mittleren Quadrat fiir das adaptive Kerb-
filter (Simulation (—), Theorie (- -)). (a) Variation von A (u = 0,08;02 = 10~%); (b) Variation
von p (A =1,0;02 = 107%); (c) Variation von o2 (A = 1,0; 4 = 0,08).
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Aus der theoretischen Betrachtung und den Simulationsergebnissen in Abbildung 2.4 lassen sich
grundlegende Zusammenhénge fiir das Lernverhalten des adaptiven Kerbfilters ableiten. Diese sind
insbesondere fiir die Entwicklung einer Methodik zur Onlineidentifikation eines Teilfrequenzban-
des in Abschnitt 6.3 von besonderer Bedeutung. Die Variation der Identifikationsamplitude A in
Abbildung 2.4 (a) zeigt, dass die Konvergenzzeit mit zunehmender Identifikationsamplitude ab-
nimmt. Der stationdre Restfehler ist bei kleinen Schrittweiten dagegen weitestgehend unabhéngig
von der Amplitude des Identifikationssignals. Dies wird durch den theoretischen Ausdruck in Glei-
chung (2.23) untermauert. Durch die Steigerung der Schrittweite p in Abbildung 2.4 (b) wird das
Konvergenzverhalten des adaptiven Kerbfilters beschleunigt. Allerdings nimmt auch der Einfluss
der unkorrelierten Signalanteile v(n) auf das Identifikationsergebnis und somit auch der Restfehler
zu. Zuletzt wird die Giite des Identifikationsergebnisses durch die Steigerung der Varianz o2 des
Storsignals v(n) in Abbildung 2.4 (¢) reduziert. Die Konvergenzgeschwindigkeit ist davon unabhén-
gig. Eine dhnliche Betrachtung wurde mit stochastischen Anregungssignalen in [164] durchgefiihrt.
Das adaptive Kerbfilter wurde hierbei in der im nichsten Kapitel im Zusammenhang des FxLMS-
Algorithmus eingefiihrten komplexen Form mit reellem Fehlersignal behandelt. Die untersuchte und
die hier gezeigte Variante erreichen im Vergleich zum komplexen LMS-Algorithmus [208] nur die
halbe Lerngeschwindigkeit bei gleichbleibendem Restfehler [164].

2.3 FxLMS-Algorithmus

Bei der Anwendung eines adaptiven Filters zur aktiven Schwingungskompensation in einer realen
Umgebung wird der Filterausgang wu(n) nicht direkt auf das gemessene Fehlersignal e(n) einwir-
ken. Vielmehr besitzt der Ubertragungspfad zwischen u(n) und e(n) ein eigenes Transferverhalten.
Diese als Sekundérstrecke S(z) bezeichnete Transferfunktion umfasst sdémtliche Hardwareelemen-
te der Signalverarbeitung und die Struktur zwischen Aktorik und Sensorik (siehe Abbildung 3.4).

Das Vorliegen eines weiteren linearen Filters S(z) im Fehlerpfad des adaptiven Filters fithrt in
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der Regel aufgrund des unterschiedlichen zeitlichen Abgleichs zwischen dem Fehler e(n) und dem

Referenzsignal z(n) zur Instabilitét [102].

Die populérste Methode zur Stabilisierung eines adaptiven Filters mit einem zusétzlichen linearen
Filter im Fehlerpfad ist der in Abbildung 2.5 gezeigte FxLMS-Algorithmus. Dieser wurde erstmals
in [130] vorgeschlagen und unabhéngig voneinander in [209] zur adaptiven Steuerung und in [14]
zur aktiven Gerduschminderung entwickelt. Beim FxLMS-Algorithmus wird das Referenzsignal
2(n) mit einer Schitzung S(z) der Sekundérstrecke S(z) gefiltert, bevor es dem LMS-Algorithmus
zugefiihrt wird. Die Motivation dieser Losung ist, dass identische Filter im Fehler- und Referenzpfad
einer Vorfilterung des Referenzsignales x(n) mit S(z) entsprechen, sofern sich die Gewichte des

adaptiven Filters nur langsam &ndern und W (z) und S(z) vertauscht werden kénnen [131].

/ l
2(n) I FIR-Filter w(n) u(n) Sekundérstrecke s(n) win) +u+ e(n)
Schéitzung §(n) der
Sekundérstrecke
z'(n) .
LMS-Algorithmus
Abb. 2.5: Blockschaltbild des FxLMS-Algorithmus.
Die Adaptionsvorschrift des FxLMS-Algorithmus lautet
w(n+1) = w(n) — ux’'(n)e(n) (2.24)
mit dem gefilterten Referenzsignal:
L—-1
x'(n) = Z s(hz(n—1). (2.25)
=0

Hierin ist §(1) der I-te Koeffizient der Impulsantwort der Sekundirstreckenschitzung S(z). Diese
entspricht im Idealfall der tatsdchlichen Sekundérstrecke S(z). Das gemessene Fehlersignal ergibt
sich aus der Summation® der Stérung d(n) und dem gefilterten Stellsignal u'(n):

L—1
e(n) =d(n) +u'(n) = d(n) + Z s(Du(n —1). (2.26)

1=0
Die Konvergenzeigenschaften des FxLLMS-Algorithmus entsprechen denen des in Abschnitt 2.1 be-
schriebenen LMS-Algorithmus. Allerdings wird das Konvergenzverhalten des FxLMS-Algorithmus
durch die Eigenwerte der Autokorrelationsmatrix des gefilterten Referenzsignals x/(n) bestimmt,

wihrend fiir den LMS-Algorithmus die Autokorrelationsmatrix von z(n) relevant ist [48].

'Bs wird die Notation aus [27] iibernommen, bei der die Uberlagerung physikalischer Signale einer Summation
entspricht. Im Gegensatz dazu, wurde bei der in den Abschnitten 2.1 und 2.2 behandelten Uberlagerung rein
elektrischer Signale der Fehler e(n) aus der Differenz von d(n) und w(n) bestimmt.
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In den nachfolgenden Abschnitten wird die fiir diese Arbeit zentrale Anwendung des FxLMS-
Algorithmus zur Kompensation schmalbandiger Storungen erldutert. Zunéchst erfolgt die Einfiih-
rung des komplexen schmalbandigen FxLLMS-Algorithmus. Im Anschluss wird der Algorithmus auf
Mehrgroflensysteme ausgeweitet und wichtige Aspekte der Stabilitédt, des Konvergenzverhaltens

und der Schrittweitennormierung erlautert.

2.3.1 Komplexer schmalbandiger FxLMS-Algorithmus

Das in Abschnitt 2.2 eingefiihrte Prinzip des adaptiven Kerbfilters ldsst sich auch zur Kompen-
sation tonaler Storungen in physikalischen Systemen nutzen. Hierfiir muss analog zum FxLMS-
Algorithmus das Referenzsignal mit einer Schétzung der Sekundérstrecke gefiltert werden. Ab-
bildung 2.6 zeigt eine besonders recheneffiziente Variante bei der das Ubertragungsverhalten der
Sekundérstrecke zu jedem Abtastschritt nur an der jeweils interessierenden Frequenzstiitzstelle be-

riicksichtigt wird.

z(n) = eJorn u(n) Sekundéirstrecke | @(n)+ X e(n)

Sekundérstrecken-
schitzung Agel¥s

x'(n)

Konj.

@/(n) |—> LMS

Abb. 2.6: Blockschaltbild des komplexen, schmalbandigen FxLMS-Algorithmus.

Die Sekundérstreckenschiitzung S (z) lasst sich durch die Amplitude fls(wr) und den Phasenwinkel

¢s(wy) bei der Frequenz w, in komplexer Form ausdriicken:

N A

Ag(w,)e?? ) = A (w,) cos(Ps(wy)) + jAs(wy) sin(Ps(wy)). (2.27)

Die Filterung des komplexen Referenzsignals

z(n) = " = cos(wyn) + j sin(w,n) (2.28)

mit der Sekundarstreckenschétzung S (z) wird auf eine komplexe Multiplikation reduziert:
2'(n) = ( )ewb(wr eJwrn

A (wr) cos(@s(wr)) cos(wrn) — A (wr) sin(@s(wy)) sin(wyn)
+ 5 [As(wr) cos(@s(wr)) sin(wpn) + Ag(wr) sin(a(w,)) cos(w,n)]
Ag(wy) cos(wrn + Ps(wr)) + jAs(w,) sin(w,n + Gs(wr)). (2.29)
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Bei der Kompensation tonaler Stérungen kann auf einen zuséatzlichen Sensor zum Messen des Refe-
renzsignals z(n) verzichtet werden, sofern die Drehfrequenz w der Stérquelle erfasst werden kann.
Der Frequenzinhalt der Stérung d(n) steht in direktem Zusammenhang zur Drehzahl w der Stor-
quelle, die im vorliegenden Fall der Verbrennungsmotor darstellt. Das komplexe Referenzsignal in
Gleichung (2.28) ldsst sich demnach synthetisch mit der zu kompensierenden Ordnung r aus der

Frequenz w, = r-w bestimmen. Die Vorteile der synthetischen Referenzsignalgenerierung sind [103]:

« Eine Riickkopplung des Aktuators auf den Referenzsensor ist nicht moglich und Nichtlinearité-

ten sowie Alterungsprobleme im Zusammenhang mit dem Referenzsensor werden vermieden.

e Die Periodizitdt der Storung lisst die bei der Kompensation breitbandiger Storungen be-
stehende Kausalititsforderung entfallen. Demnach muss die Laufzeit der Signalverarbeitung

nicht kleiner sein, als die der physikalischen Strecke zwischen Referenz- und Fehlersensor.

e Mit der Nutzung eines synthetischen Referenzsignals lassen sich mehrere harmonische An-
teile individuell durch die mehrfache, parallele Anordnung der Struktur aus Abbildung 2.6

realisieren.

Durch die Einfiihrung der komplexen Form des schmalbandigen FxLMS-Algorithmus muss lediglich
ein komplexes Filtergewicht fiir jeden zu kompensierenden, harmonischen Anteil adaptiert werden.
Bei der Aufdatierung des Filtergewichts ist entsprechend des komplexen LMS-Algorithmus [208]
das Referenzsignal in konjugiert komplexer Form zu beriicksichtigen:
w(n + 1) = w(n) — pz’(n)e(n)
= w(n) — pAg(w,)e P @r)e=iwrme(p), (2.30)

Mit der Definition der Fouriertransformation eines diskreten periodischen Signals [146]

;N1 A
BE(r) = = 3 e(n)e I (n/N)) (2.31)
n=0

lasst sich der letzte Term in Gleichung (2.30) als instantane Approximation (Blockldnge N = 1)

En(r) = e(n)e 7 (2.32)

des Fourierkoeffizienten E,(r) ~ E(r) des Fehlersignals bei der Frequenz w, interpretieren. Die

anschliefende Berechnung des Stellsignals
ur(n) = R{(w (n)ar(n)} (2.33)

kann mit der Definition zur Riicktransformation eines Fourierkoeffizienten in ein diskretes Zeitsignal
[146]
N-1 )
u(n) = Y U(r)ed Fmrn/N) (2.34)
r=0
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ebenfalls als Approximation
uy(n) = W(r)ed“rm (2.35)

aufgefasst werden, die bei jedem Abtastschritt ausgefiihrt wird.

Bei der Riicktransformation des Stellsignals in den Zeitbereich in Gleichung (2.34) wird lediglich der
Realteil beriicksichtigt, da nur dieser fiir die Aufschaltung auf das physikalische System relevant
ist. Der komplexe FxLMS-Algorithmus zur Kompensation schmalbandiger Stérungen lasst sich
demnach als Approximation eines Frequenzbereichverfahrens einordnen, wie es unter anderen auch
in [27, 194] zum Einsatz kommt. Im Gegensatz zur Abbildung der Sekundérstreckenschiatzung als
lineares FIR-Filter, sind bei der Darstellung in komplexer Form lediglich vier Multiplikationen
und zwei Additionen pro Iterationsschritt zur Filterung des Referenzsignals erforderlich. Fiir den
vorliegenden Fall einer variablen Anregungsfrequenz wird der Amplituden- und Phasengang der
Sekundarstrecken im interessierenden Frequenzbereich als komplexe Stiitzstellen in einer Tabelle
hinterlegt [102]. Der jeweils interessierende Wert wird frequenzabhéngig durch lineare Interpolation

zwischen den einzelnen Stiitzstellen gewonnen.

Die dquivalente Storiibertragungsfunktion H(z) des schmalbandigen FxLMS-Algorithmus lautet
unter der Annahme einer perfekten Schitzung S = S [102]:

22 — 2zcos (wy) + 1

M) = s con () + 1 1Ay (@n)S(2) [z 008 (r — (o)) — <05 (palon)]

(2.36)

Abbildung 2.7 zeigt die Stortibertragungsfunktion der Gleichung (2.36) mit einer im Fahrzeug ge-
messenen Sekundérstrecke S(z) fiir verschiedene Schrittweiten p. Wahrend bei der zu kompensie-
renden Frequenz w, = 27 - 150 Hz eine Kerbe im Amplitudengang zu sehen ist, kommt es abhéngig
von der Schrittweite p zu Verstdarkungen im Passband. Neben schwach geddmpften Resonanzen der
Sekundarstrecke, die in der Ndhe der zu kompensierenden Frequenz liegen, kénnen auch Storsigna-
le im Bereich dieser Frequenz zu einer Verstdrkung unerwiinschter Anteile bis hin zur Instabilitét
fiihren [101, 132, 186]. Die wirksamste MaBnahme, um eine Uberlagerung von Anteilen des Fehler-
signals auf das Stellsignal und den Einfluss schwach geddmpfter Resonanzen der Sekundérstrecke
zu vermeiden, besteht in der Reduktion der Schrittweite p deutlich unterhalb der von theoretischen
Stabilitdtsbetrachtungen vorgegebenen Werte. Die erzielte Reduktion der Sensitivitat im Passband

des adaptiven Filters geht allerdings zu Lasten der Konvergenzgeschwindigkeit [185].

Ein besonderer Vorteil des FxLMS-Algorithmus ist seine verhéltnisméfig hohe Robustheit gegen-
iiber Fehlern des Streckenmodells. Der schmalbandige FxLLMS-Algorithmus kann stabilisiert wer-
den, sofern der Phasenfehler zwischen S(z) und S(z) nicht +90° iiberschreitet [32, 64, 98, 130].
Es handelt sich allerdings um ein notwendiges und kein hinreichendes Stabilitdtskriterium. Bei der
hier gezeigten Implementierung im Zeitbereich, kann Instabilitét bereits bei deutlich kleineren Pha-
senfehlern auftreten. Wichtige Einflussfaktoren sind dabei die Schrittweite u, die Verzogerung der
Signalverarbeitung und das Verhéltnis zwischen Abtast- und Storfrequenz. Genauere, quantitative
Stabilitdtsgrenzen in Abhéngigkeit des Phasenfehlers und der Schrittweite lassen sich daher nicht
angeben [184]. In diesem Zusammenhang werden beispielsweise in [43-46, 96, 165] verschiedene

Modifikationen zur Steigerung der Robustheit des FxLLMS-Algorithmus vorgeschlagen.
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Abb. 2.7: Stériibertragungsfunktion H(z) des schmalbandigen FXLMS-Algorithmus.

2.3.2 Erweiterung auf Mehrgroflensysteme

In einer praktischen Anwendung liegt meist ein Mehrgrofiensystem mit M Sensoren und K Aktoren

vor. Dessen Systemiibertragungsverhalten wird durch eine Matrix

Sll(n) e le(n)
S(n) = : : (2.37)

SMl(TL) e SMK(TL)

mit M x K Impulsantworten s,,;(n) der Sekundéarstrecke S,k (z) zwischen dem k-ten Eingang und

dem m-ten Ausgang beschrieben [102]. Der m-te Eintrag des Fehlervektors e(n) folgt aus:

K L—1
em(n) =dmn(n) + Z Z Smik(Dug(n —1) mit m=1,2,..., M. (2.38)
k=1 1=0

Hierin ist s,k (l) der [-te Koeffizient der Impulsantwort der Sekundérstrecke S,,x(z). Bei der Be-

rechnung der Matrix X'(n) mit den M x K gefilterten komplexen Referenzsignalen

X'(n) = ST (n)z(n), (2.39)

wird das geschatzte Sekundérstreckeniibertragungsverhalten durch die Matrix

A A

As,n(wr)ej‘ﬁs,u(Wr) e AS’IK(wr)ejSas,lK(wr)
3(n) = : : (2.40)

AS,MI (wr)ej¢s,kll(w7') . AS,MK(wr)ej@vaK(wT)
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berticksichtigt. Hierin entsprechen fls’mk(w,ﬂ) und Qg i (wr) der Amplitude und dem Phasenwin-
kel der Sekundérstreckenschéitzung S,k an der Frequenzstiitzstelle w,. Das Adaptionsgesetz zur

Aufdatierung der Filtergewichte lautet fiir den Mehrgrofienfall:

A

w(n + 1) = w(n) — uS (n)e “"e(n). (2.41)

Die Vorschrift zur Berechnung der K Ausgangsgrofien ergibt sich entsprechend zu:
u(n) = R{w(n)z(n)} = R {w(n)e"}. (2.42)

Geméf der Herleitung im Anhang A.1.3 kann das Konvergenzverhalten des beschriebenen Mehr-

groflen-FxLMS-Algorithmus im Frequenzbereich durch
(Up(n+1) = Upope) = [T 8”8 (U, (n) = Uy o) (2.43)

ausgedriickt werden [30, 32, 102]. Hierin entspricht U, dem Stellvektor bei der Frequenz w, und
U, opt bezeichnet die stationdre Losung des adaptiven Filters im eingeschwungenen Zustand. Der
Vergleich mit dem Konvergenzverhalten des Fehlervektors im Mittel des einkanaligen LMS-Algo-
rithmus in Gleichung (2.5) zeigt, dass das Matrizenprodukt S#S im MehrgréBenfall eine dhnli-
che Bedeutung hat, wie die Autokorrelationsmatrix R im Eingréfenfall. Demnach sind die Eigen-
werte \; von SHS ausschlaggebend fiir die Stabilitdt und das Konvergenzverhalten des FxLMS-
Algorithmus zur Kompensation schmalbandiger Stérungen in Mehrgrofiensystemen [102]. Mit einer

Eigenwertzerlegung von S8 analog zu Abschnitt 2.1 folgt die Stabilitidtsbedingung [13, 30]

|1 — pX| <1 fiir alle 4, (2.44)

wodurch unmittelbar die Grenzen fiir die Schrittweite p festgelegt sind:

fiir alle 7. (2.45)

Der Algorithmus ist nur stabilisierbar, sofern alle Eigenwerte von SHS positiv sind.

Beim sogenannten Leaky-FxLMS-Algorithmus wird die Adaptionsvorschrift aus Gleichung (2.41)

um den Leakage-Faktor v erweitert:
w(n+1) = (1 — py)w(n) — uSH (n)e “me(n). (2.46)

In diesem Fall sind die Eigenwerte der Matrix SHS + ~I stabilitédtsrelevant, so dass durch den Lea-
kage-Faktor eine stabilisierende Wirkung erzielt werden kann. Instabile Eigenwerte mit negativem
Realteil konnen durch Erhéhung des Leakage-Faktors v in die positive komplexe Halbebene ver-
schoben und der Algorithmus stabilisiert werden [13]. Diese Vorgehensweise wird in Abschnitt 6.2
gewdhlt, um die Robustheit des untersuchten Gesamtsystems gegeniiber Sekundérstreckenfehlern
zu steigern. Das zu minimierende Giitefunktional des Leaky-FxLMS-Algorithmus in der zuvor be-
schriebenen Notation lautet [27]:

J, =EFE, +yUHU,. (2.47)
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mit E, bzw. U, als Fehler- bzw. Stellvektor im Frequenzbereich. Die Einfithrung des Leakage-
Faktors bewirkt eine Bestrafung des Stellaufwandes. Die Wahl von v stellt immer einen Kompro-
miss zwischen erreichbarer Schwingungskompensation und Begrenzung des Stellaufwands bzw. der
Steigerung der Systemrobustheit dar. Dariiber hinaus lassen sich mit dem Leakage-Faktor Run-

dungsfehler bei der Ausfithrung der adaptiven Algorithmen auf Echtzeitsystemen vermeiden [102].

In [30] wird unter der Annahme S = S mit einer Singuldrwertzerlegung von Gleichung (2.43) nach-
gewiesen, dass sich das Konvergenzverhalten des Mehrgroflen-FxLMS-Algorithmus aus einzelnen,
exponentiell abklingenden Moden mit den Zeitkonstanten 1/(p);) zusammensetzt. Die Zeitkon-
stante des langsamsten Modes, der groflen Einfluss auf die gesamte Konvergenzgeschwindigkeit
hat, ist 1/(s4Amin), mit Apin als kleinstem Eigenwert von SHS. Da aus Gleichung (2.44) optimale
Konvergenz fiir fiopt = 1/Amax folgt, wird die Konvergenzgeschwindigkeit mafigeblich durch die

Eigenwertspreizung Apax/Amin bestimmt [27].

In einer praktischen Anwendung sind die Eintrdge von S bzw. S aufgrund der dynamischen Eigen-
schaften der Sekundérstrecken nicht konstant. Abbildung 2.8 (a) zeigt beispielhaft die minimalen
und maximalen Eigenwerte von S8 fiir reale im Fahrzeug vermessene Sekundérstrecken. Dariiber
hinaus ist in Abbildung 2.8 (b) die Schrittweite fopt = 1/Amax flir optimales Konvergenzverhal-
ten dargestellt. Aus den Abbildungen geht hervor, dass sowohl die Stabilitdtsgrenze aus Gleichung
(2.45) als auch das Konvergenzverhalten von der aktuellen Betriebsfrequenz w, des adaptiven Al-
gorithmus abhédngen. Eine konstante Schrittweite p kann nur einen Kompromiss darstellen, da
einerseits die fiir den aktuellen Betriebspunkt optimale Schrittweite eingehalten werden soll, ande-
rerseits aber die Stabilitdtsgrenze bei keiner Betriebsfrequenz verletzt werden darf. Daher ist eine

Unabhéngigkeit des Konvergenzverhaltens von den Eigenwerten von S8 anzustreben.
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Abb. 2.8: Einfluss der dynamischen Eigenschaften im Fahrzeug vermessener Sekundérstrecken
auf die Eigenwerte von SH#S. (a) Minimaler und Maximaler Eigenwert von SS; (b) Optimale
Schrittweite fopt = 1/Amax.

Wird im Ausdruck zur Aktualisierung des komplexen Filtergewichtsvektors in Gleichung (2.41) an

Stelle der Matrix S die Inverse S~! verwendet, erhilt man:

A

w(n +1) = w(n) — uS~ (n)e 7 "e(n). (2.48)
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Durch Anwendung der im Anhang A.1.3 eingefiihrten Analyse des Konvergenzverhaltens im Fre-

quenzbereich, folgt der Ausdruck fiir das iterative Verhalten des Stellvektors:

(Up(n+1) = Upop) = [T p87'S| (Up(n) = Uy ope) (2.49)

In diesem Fall ist S™!S das relevante Matrizenprodukt, das bei einer idealen Sekundéarstrecken-
schétzung S = S der Einheitsmatrix entspricht. Die Konvergenzgeschwindigkeit des Algorithmus in
Gleichung (2.48) ist unabhingig von der aktuellen Betriebsfrequenz w,., da die Eigenwertspreizung
immer gleich Eins ist. Die vorangegangenen Betrachtungen gelten fiir eine quadratische Matrix S
bei gleicher Anzahl von K Aktoren und M Sensoren. Fiir ein tiberbestimmtes System (M > K)
bzw. ein unterbestimmtes System (M < K) sind an Stelle der inversen Matrix S~ die entspre-
chenden Pseudoinversen (S7S)~1SH bzw. S7(SS7)~1 zu verwenden [68], wodurch allerdings der

Restfehler zunimmt.

Der Algorithmus aus Gleichung (2.48) verhalt sich stabil, sofern
1 —pul <1 (2.50)

gilt. Setzt man die im Sinne schneller Konvergenz optimale Schrittweite pop; = 1 in Gleichung
(2.48), so folgt:
w(n+1) = w(n) — S71(n)e 7 "e(n). (2.51)

Dieser Ausdruck entspricht dem in [27] erlduterten iterativen Least-Squares-Algorithmus bzw. dem
Gauss-Newton-Algorithmus zur Losung von Optimierungsproblemen. Theoretisch erreicht dieses
Verfahren seine optimale Losung in einem Iterationsschritt [68]. Da der beschriebene Algorithmus
allerdings nur eine eingeschrankte Robustheit aufweist [27], muss in der praktischen Anwendung
die Schrittweite p deutlich kleiner gewéhlt werden als jiopi. Aufgrund des Zusammenhangs zum
Gauss-Newton-Algorithmus wird der in Gleichung (2.48) eingefiihrte Algorithmus im weiteren Ver-
lauf dieser Arbeit als Newton/FxLMS-Algorithmus bezeichnet. Im Bereich der Rotordynamik wird
das Verfahren als Convergent Control-Algorithmus zur Unterdriickung von Rotorschwingungen
mit aktiven Magnetlagern eingesetzt [15, 95, 194, 217]. In [63, 150] wird mit dem Higher Harmo-
nic Control-Algorithmus eine Variante des Algorithmus genutzt, um Rotorblattschwingungen bei

Helikoptern zu reduzieren.

Der Vorteil des Newton/FxLMS-Algorithmus gegentiber dem konventionellen FxLMS-Algorithmus
fiir die in dieser Arbeit behandelte Ansteuerung aktiver Motorlager wird durch Abbildung 2.9 ver-
deutlicht. Die Darstellung zeigt den im Fahrzeug gemessenen Verlauf des normierten Stellaufwandes
u”(n)u(n)/(ul, uept) fiir Einschaltvorgéinge bei zwei verschiedenen Motordrehzahlen. Wihrend
der Newton/FxLMS-Algorithmus in beiden Féllen das gleiche Konvergenzverhalten aufweist, zeigt
der konventionelle FxLMS-Algorithmus bei niedrigen Drehzahlen eine deutlich geringere Konver-
genzgeschwindigkeit. Allerdings steht den positiven Konvergenzeigenschaften des Newton/FxLMS-
Algorithmus der hohere Rechenaufwand der Matrixinversion in Gleichung (2.48) gegeniiber. Obwohl
auf dem in dieser Arbeit genutzten Prototypensteuergerit der Newton/FxLMS-Algorithmus direkt



2.3 FxLMS-Algorithmus

29

1,5 1,5
o]
z 2
z 0 -
= :L 1 ” ,o===1 Soen T 1+
S rT=T -
c 2
B =
g2 05 1 oo0s i
g
55
Z
0 | | 0 |
0,5 1 1,5 0 0,5 1,5
Zeit [S] ’ 1500 min~! = = = 2400 min—?! Zeit [S]

Abb. 2.9: Gemessener Verlauf des normierten Stellaufwands widhrend Einschaltvorgéngen bei
verschiedenen Motordrehzahlen. (a) FXLMS; (b) Newton/FxLMS.

umgesetzt wird, sollen abschlieflend einige Moglichkeiten zur ndherungsweisen Implementierung des

Algorithmus auf Seriensteuergeréiten aufgezeigt werden:

e Sofern sich die Sekundérstrecken wiahrend des Betriebes nicht signifikant d&ndern, kann die
Inverse S™1 a priori bestimmt und in einer Tabelle hinterlegt werden [43]. Die Matrixeintriage

werden dann abhéngig von der aktuellen Motordrehzahl aufgerufen.

Die Inversenberechnung kann durch die Einfithrung einer frequenzabhéngigen, normierten
Schrittweite fi(w,) in der Adaptionsvorschrift des konventionellen FxLMS-Algorithmus in

Gleichung (2.48) approximiert werden. In [89] wird eine aktorindividuelle Normierung

! 0
M N
K+Zm:1 g,ml (wT)

ﬂ(wr) = Mo . )
0

fir k=1,2,...,K, (2.52)

1
M 2
H’+Zm:1 Az,mk (wT)

vorgeschlagen, worin g einer globalen, frequenzunabhéngigen Schrittweite und s einem Si-
cherheitsfaktor zur Limitierung der maximalen Schrittweite entsprechen. Eine alternative

Schrittweitennormierung wird in [17] eingefithrt. In diesem Fall setzt sich die Schrittweite

ﬂ(wr) = HoMopt (wr) (2.53)
aus der konstanten Schrittweite po und der frequenzabhéngigen Schrittweite fiopt (wy) zusam-
men. Letztere wird anhand von fiopt(wr) = 1/Amax(wy) mit dem jeweils grofiten Eigenwert
von S (w,)S(w,) festgelegt. Diese Methode setzt allerdings voraus, dass die Sekundérstrecken

keinen signifikanten Verédnderungen unterliegen.
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e Sofern S bzw. S diagonaldominant sind, kénnen die schwach ausgepréigten Querkopplungen
in der Sekundérstreckenschitzung vernachléssigt werden. Die Inversenberechnung des resul-

tierenden dezentralen Algorithmus vereinfacht sich in diesem Fall zu:

Su(wn)/A2nwr) .. 0
§ 1 (w,) = ; ; . (2:54)

0 o S (wn) A2 e (wr)

Setzt man die vereinfachte Inversenberechnung aus Gleichung (2.54) in Gleichung (2.48) ein,
so erhélt man die Vorschrift zur Adaption der Eintrédge des komplexen Filtergewichtsvektors
fiir den dezentralen Newton/FxLMS-Algorithmus:

A

wi(n+1) =w;(n) — (M/Ag,n-(wr))gji(w,«)e_jwrnei(n), firi=1,..., K. (2.55)

In Gleichung (2.55) wurde die gleiche Anzahl von Aktoren und Sensoren (M = K) voraus-
gesetzt. Die entstandene Normierung der Schrittweite mit dem Quadrat der Sekundarstre-
ckenamplitude wird in [92] als Alternative zur Normierung mit der geschétzten Leistung des
Referenzsignals vorgeschlagen. Der dezentrale Newton /FxLMS-Algorithmus wird in Kapitel 6

beziiglich der Auswirkung der vernachlassigten Querkopplungen auf die Stabilitdt analysiert.

o Die Matrixinversion des Newton/FxLMS-Algorithmus kann umgangen werden, in dem der

gesamte rechte Term aus Gleichung (2.48) als Vektor
é(n) = S~ (n)e ¥ e(n) (2.56)

iterativ in einem unterlagerten Adaptionsalgorithmus mit L-fach héherem Rechentakt be-

stimmt wird. Mit n = Ll folgt die Adaptionsvorschrift:

A

e(n,1+1) = &(n, 1) + S (n) (e(n)e—jw —S(n)é(n, 1)) . mitl=1,2,...,L. (2.57)

Fiir den Anfangswert é(n,1) kann in diesem Fall entweder Null oder a priori Wissen, wie z.B.
e(n—1) oder &(n —1, L), verwendet werden. Das Konvergenzverhalten der Iteration in Glei-
chung (2.57) ist wiederum von den Eigenwerten von SH§ abhéngig, so dass ein ausreichend
hoher Rechentakt des unterlagerten Adaptionsalgorithmus gewdhlt werden muss. Die Wahl
der Schrittweite piter ist durch

0 < piter < ~—

)\max

(2.58)

festgelegt. Hierin ist Apax der grofite Eigenwert von SH§, der zur Vereinfachung durch die

konservative Abschitzung Spur (SH S) ersetzt werden kann.



3 Versuchsumgebung zur experimentellen Analyse

Einen Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit stellen experimentelle Untersuchungen dar. Hierbei
handelt es sich einerseits um Analysen auf Bauteilebene, die zu einem besseren Verstdndnis des
Ubertragungsverhaltens aktiver Lager beitragen sollen. Dariiber hinaus werden Methoden fiir ad-
aptive und kennfeldbasierte Steuerungen entwickelt, deren Wirksamkeit im Gesamtfahrzeug nach-
gewiesen wird. Das nachfolgende Kapitel beschreibt die hierfiir eingesetzten und entwickelten For-
schungswerkzeuge. Hierzu zéhlen die aktive Motorlagerung, das Versuchsfahrzeug und die verwen-
deten Priifstéinde. Neben ihrem jeweiligen Aufbau und der Funktionsweise werden fiir den weiteren

Verlauf dieser Arbeit grundlegende Begriffe erldutert.

3.1 Aktives Motorlager

Das fiir die experimentellen Untersuchungen genutzte aktive Motorlager ist Teil des in [160] be-
schriebenen Seriensystems. Ein schematisches Schnittbild zeigt Abbildung 3.1. Der Aufbau des
Lagers entspricht weitestgehend dem eines konventionellen hydraulischen Motorlagers. Die Trag-
feder tibernimmt die statischen Lasten und umschlieit gleichzeitig die mit Fluid gefillte Arbeits-
kammer. Aufgrund ihrer hohen statischen und dynamischen Festigkeit und den niedrigen Damp-
fungseigenschaften werden vulkanisierte Mischungen aus Naturkautschuk, Schwefel, Fiillstoffen, wie
z.B. RuB, und Weichmachern als Tragfederwerkstoffe verwendet [73, 154]. Bei dynamischer Belas-
tung der Tragfeder baut sich ein Druck in der Arbeitskammer auf, der Fliissigkeitsvolumen durch

den ringférmigen Kanal in die Ausgleichskammer verschiebt. Gleichzeitig werden die bldhelastische

Motoranbindung

Tragfeder

Arbeitskammer

Karosserieanbindung

Entkopplungsmembran

Hydraulikkanal

Permanentmagnet

Ausgleichskammer

Abb. 3.1: Schnittbild eines aktiven Motorlagers.
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Tragfeder und Entkopplungsmembran nach auien verformt [73]. Die bldhelastischen Lagerkompo-
nenten und die Fliissigkeitsmasse im Kanal bilden ein schwingungsfdhiges System, dessen Reso-
nanzfrequenz gewohnlich auf den Bereich der Eigenfrequenzen des Aggregat-/Lagerungssystems
abgestimmt wird. Durch die entstehende Tilgerwirkung lassen sich fahrbahnerregte Schwingungen
des Motor-Getriebe-Verbandes im Frequenzbereich unterhalb von 20 Hz wirksam reduzieren. Im
iiberkritischen Bereich ist der Kanal dagegen hydraulisch geschlossen. Hier werden die dynamischen
FEigenschaften des Lagers durch die Elastomertragfeder, deren Bléhsteifigkeit sowie das zwischen
Arbeits- und Ausgleichskammer liegende Diisen-Membran-System bestimmt. Weitere detaillierte
Erlduterungen konventioneller Hydrolager sind beispielsweise in [20, 40, 73, 87, 154, 215, 216] zu
finden.

Bei dem eingesetzten aktiven Motorlager wird die zwischen Arbeits- und Ausgleichskammer liegen-
de Entkopplungsmembran mit einem Aktor angesteuert. Somit ldsst sich der Druck des Fluides in
der Arbeitskammer aktiv beeinflussen. Die erzeugte Gegenkraft kann im Frequenzbereich oberhalb
der Kanalresonanz zur Reduktion motorerregter Schwingungen eingesetzt werden. Im vorliegenden
Fall arbeitet der Aktor nach dem elektrodynamischen Prinzip. Der festsitzende Permanentmagnet
erzeugt ein magnetisches Feld in dem sich eine stromdurchflossene, bewegliche Spule befindet. Die
auf die Spule wirkende Lorentzkraft ist proportional zur Flussdichte des magnetischen Feldes, der
Leiterlinge der Spule und der Stérke des in ihr flielenden Stromes. Am Lagerfuflpunkt wird die
karosserieseitige Beschleunigung in vertikaler Richtung mit einem kapazitiven Beschleunigungssen-
sor erfasst. Das gemessene Signal dient als Fehlergrofle fiir die im Folgenden eingesetzten adaptiven

Steuerungsalgorithmen.

3.2 Versuchsfahrzeug

Die experimentelle Umsetzung der entwickelten Algorithmen wird an verschiedenen Serienmodel-
len der Baureihe Audi S7 durchgefithrt. Das flinftiirige, allradgetriebene Sportcoupé wird von ei-
nem lingseingebauten 4,0-Liter-V8-TFSI-Ottomotor (Max. Leistung: 331 kW bei 5800 — 6400 min—!,
Max. Drehmoment: 550 N'm bei 1400 —5700 min—" [4]) angetrieben. Die Positionierung der aktiven
Motorlagerung in einem Modell derselben Fahrzeugplattform ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Der
Verband aus Verbrennungsmotor und dem siebenstufigen Doppelkupplungsgetriebe ist mit einer
Dreipunktlagerung im Fahrzeug positioniert. Im vorderen Teil kommen zwei der beschriebenen
aktiven Motorlager zum Einsatz, die sich nur in der Abstimmungsfrequenz der Kanalresonanz
unterscheiden. Am Getriebeende wird der Motor-Getriebe-Verband mit einem hydraulischen Ge-
triebelager gelagert. Zur Reduktion des Kraftstoffverbrauches und Verringerung des CO2-Ausstofles
arbeitet der Verbrennungsmotor mit einer Zylinderabschaltung. Diese Technologie und ihre schwin-
gungstechnischen Auswirkungen werden im néchsten Abschnitt erldutert. Den Abschluss dieses Ka-
pitels bilden die Beschreibung der Echtzeitumgebung, die zur prototypischen Implementierung der
entwickelten Algorithmen verwendet wird, sowie die Erlauterung der Sekundérstreckenidentifikati-

on im Gesamtfahrzeug.
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Abb. 3.2: Anordnung der Aggregatelagerung.!

3.2.1 Zylinderabschaltung

Bei der Zylinderabschaltung wird im Teillastbereich die Hélfte der Zylinder abgeschaltet, um eine
Lastpunktverschiebung in den verbleibenden aktiven Zylindern zu erreichen. In diesem Halbmo-
torbetrieb lasst sich somit der effektive spezifische Kraftstoffverbrauch reduzieren. Dariiber hinaus
wird die Ladungswechselarbeit durch die drosselfreie Laststeuerung im Vergleich zum Drosselklap-
penbetrieb weiter abgesenkt [39]. Bei dem vorliegenden V8-Motor werden pro Bank entsprechend
der Ziindfolge jeweils zwei Zylinder deaktiviert (Zylinder zwei, drei, fiinf und acht). Dazu miissen
nicht nur die Kraftstoffzufuhr ausgesetzt, sondern auch die Ein- und Auslassventile der entspre-
chenden Zylinder verschlossen werden. Die Komprimierung und Expansion der in den Zylindern
befindlichen heiflen Abgase verhindert ein Auskiihlen wihrend der laufenden Zylinderabschaltung
[81]. Bei dem eingesetzten Aggregat wird die Ventilbetétigung {iber verschiebbare Nockenstiicke
mit Nullnocken realisiert. Die Zylinderabschaltung wird ab dem dritten Gang im Teillastbereich
innerhalb des Drehzahlbandes von 12003600 min—' aktiv.

Am Verbrennungsmotor treten aufgrund der periodischen Gas- und Massenwirkungen Reaktions-
krafte und -momente auf, die {iber die Lagerungspunkte in die Karosserie eingeleitet werden. Diese
periodischen Anregungen zerlegt man tiblicherweise in ihre harmonischen Komponenten und er-
hélt die jeweiligen Anteile der halben, ersten, zweiten, usw. Motorordnung. Bei Viertaktmotoren
mit gleichen Ziindintervallen entspricht die dominierende Motorordnung der halben Zylinderzahl
[114]. Durch die voriibergehende Abschaltung der Hailfte der Zylinder kommt es zu einer Veran-
derung des Anregungsspektrums. Wéhrend die Massenkréifte und -momente bei abgeschalteten
Zylindern unveréndert bleiben, dndert sich die dominierende Motorordnung des freien Moments
um die Kurbelwellenachse infolge der Gaskraftanregung. Dieser Zusammenhang wird anhand der
in Abbildung 3.3 dargestellten Spektrogramme der am linken Lagerfupunkt wéihrend eines Dreh-
zahlhochlaufs gemessenen vertikalen Beschleunigung verdeutlicht. Durch die Zylinderabschaltung

wird die Zahl der Ziindungen pro Kurbelwellenumdrehung halbiert und damit dominiert die zweite

!Die Abbildung wird mit freundlicher Genehmigung der Audi AG abgedruckt.
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Abb. 3.3: Spektrogramme der vertikalen Beschleunigung am linken Lagerfufipunkt im Voll- bzw.
Halbmotorbetrieb wiahrend eines Drehzahlhochlaufes im fiinften Gang.

Motorordnung. Des Weiteren ist insgesamt eine Zunahme der Anregungsamplitude zu beobachten.
Diese ist mit der Verschiebung der dominierenden Motorordnung in niedrigere Frequenzbereiche

und dem gestiegenen Gasdruck in den verbleibenden, aktiven Zylindern zu begriinden.

Verbrennungsmotoren mit Zylinderabschaltung stellen aus schwingungstechnischer Sicht eine be-
sondere Herausforderung an die Aggregatelagerung dar. Einerseits muss die Lagerung sehr steif sein,
um die hohen Lasten des im Vollmotorbetrieb zur Verfiigung stehenden Drehmoments abzustiitzen
und grofle Wege zu unterbinden. Andererseits sollen durch die Zylinderabschaltung keine Einbu-
Ben in der Gesamtfahrzeugakustik entstehen, woraus die Forderung nach einer moglichst geringen
Lagersteifigkeit resultiert. Mit aktiven Lagern lassen sich gezielt Motorordnungen kompensieren
und somit auf das gednderte Anregungsspektrum reagieren. In der vorliegenden Arbeit wird die
aktive Lagerung lediglich wahrend des Halbmotorbetriebes angesteuert. Neben der dominierenden
zweiten Motorordnung wird zuséatzlich die deutlich schwécher ausgepréigte vierte Motorordnung

kompensiert.

3.2.2 Signalverarbeitung und Echtzeitumgebung

Die Simulation und Entwicklung der vorgestellten Algorithmen werden mit dem Softwarepaket
MATLAB/Simulink durchgefithrt. Aus den erstellten Modellen wird mit der Simulink Coder Toolbox
C-Code generiert, der anschlieBend in den prozessorgeeigneten Maschinencode kompiliert wird. Die

implementierten Algorithmen arbeiten alle mit einem Rechentakt von 4 kHz.

Die hardwareseitige Umsetzung im Fahrzeug erfolgt mit dem in Abbildung 3.4 dargestellten Aufbau.
Die Auswahl und Anordnung der Komponenten entspricht dem prinzipiellen Schema der digitalen
Signalverarbeitung bei aktiven Systemen, wie es beispielsweise in [64, 157] beschrieben wird. Als
Echtzeitsystem wird eine dSPACE MicroAutoBox 1401/1501 verwendet. Diese Rapid-Prototyping-
Einheit verfiigt neben einem leistungsstarken Prozessor auch iiber die notwendigen Schnittstellen
zur A/D- bzw. D/A-Wandlung der Ein- und Ausgangssignale. Dartiber hinaus konnen zusétzli-

che Informationen aus dem Fahrzeugbus, wie beispielsweise das aktuelle Motormoment, iber eine
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Analoge Signalverarbeitung dSPACE MicroAutobox 1401/1501
Signalverstarker
Sensorik I Antialiasing-Filter AD
Akdorik | Rekonstruktionsfilter D/IA |~
Leistungsverstérker Mikroprozessor
CAN [—
Fahrzeug-CAN
PMMX =
Impulsfolge KW-Sensor
A
Messrechner

Abb. 3.4: Schematische Darstellung der Signalverarbeitungskomponenten und Echtzeitumge-
bung.

CAN-Schnittstelle ausgelesen werden. Die Implementierung der Algorithmen erfolgt mit einem
Messrechner, der iiber eine Schnittstelle mit der MicroAutoBox verbunden ist. Weiterhin lassen
sich iiber diese Schnittstelle aktuelle Messwerte aufzeichnen und Parameter der Algorithmen online

beeinflussen.

Die analoge Signalverarbeitung wird in einer separaten Hardwareeinheit durchgefiihrt. Die Signale
der Beschleunigungssensoren an den karosserieseitigen Lagerfuflpunkten werden zunéchst verstéirkt
und mit Antialiasing-Filtern gefiltert. Bei den Antialiasing-Filtern handelt es sich um analoge Tief-
passfilter, mit denen eine Bandbegrenzung der gemessenen Sensorsignale erzielt wird. Durch Her-
ausfiltern der Frequenzanteile, die oberhalb der halben Abtastrate liegen, wird verhindert, dass der
im digitalen Signalprozessor implementierte Algorithmus auf diese hochfrequenten Signalanteile rea-
giert [112]. Die treppenformigen, digitalen Stellgrofen werden mit weiteren analogen Tiefpassfiltern,
den so genannten Rekonstruktionsfiltern, gegléttet und zur Ansteuerung der Aktorik verstarkt. Die

Eckfrequenz der analogen Antialiasing- bzw. Rekonstruktionsfilter liegt jeweils bei 500 Hz.

Die Giite der in dieser Arbeit entwickelten kennfeldbasierten und adaptiven Steuerungen héngt
maiflgeblich von einer genauen Erfassung der Kurbelwellendrehzahl bzw. des Kurbelwellendrehwin-
kels ab. Hierfir liefert der ohnehin im Fahrzeug vorhandene Kurbelwellensensor der elektronischen
Motorsteuerung das Rohsignal. Der induktive Sensor besteht aus einem Permanentmagneten, der
hinter einem Weicheisenkern mit einer Spule angeordnet ist. Durch die Bewegung eines fest mit
der Kurbelwelle verbundenen, leitfidhigen Zahnrades vor dem Sensor dndert sich der magnetische
Fluss im Weicheisenkern und eine Spannung wird in der Spule induziert [124]. Entsprechend der
60 minus 2 Zéhne des Zahnrades liefert der Sensor eine Impulsfolge mit jeweils einer lingeren
Unterbrechung pro Kurbelwellenumdrehung. Daraus werden die aktuelle Motordrehzahl und der
Kurbelwellenwinkel mit der Eztended Period Measurement (PMMX)-Funktion der MicroAutoBox
[25] ausgewertet.
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3.2.3 Sekundarstreckenidentifikation

Die Sekundéarstrecke vom Aktoransteuersignal zum gemessenen Sensorsignal umfasst die in Ab-
schnitt 3.2.2 beschriebenen Hardwarekomponenten zur digitalen und analogen Signalverarbeitung,
die Beschleunigungssensoren sowie die aktive Motorlagerung. Das Versuchsfahrzeug besitzt zwei
aktive Motorlager mit jeweils einem karosserieseitigen Beschleunigungssensor. Demnach liegt ein
Mehrgroflensystem mit zwei Sekundéarstrecken zur Beschreibung der Hauptiibertragungspfade und
zwei Sekundérstrecken zur Beschreibung der Querkopplungen vor. Fiir die Anwendung des Newton /-
FxLMS-Algorithmus ist eine Schiitzung dieser Ubertragungsstrecken notwendig. Im Folgenden wird

eine kurzgefasste Darstellung der experimentellen Identifikation der Sekundérstrecken gegeben.

Die Sekundérstrecken werden entsprechend Abschnitt 2.3 als komplexes Frequenzgangmodell hin-
terlegt, um den rechnerischen Aufwand bei der Filterung des Referenzsignals zu reduzieren. Zur
Identifikation der Frequenzgangwerte wird ein Sinussignal verwendet, dessen Frequenz in Schritten
von 5 Hz im Bereich von 30—250 Hz stufenweise erhoht wird. Ein Sekundarstreckenmodell umfasst
demnach 45 komplexe Werte. An jedem Frequenzpunkt wird der in Abschnitt 2.2 beschriebene ad-
aptive Kerbfilter genutzt, um zwei Filtergewichte zu adaptieren. Aus diesen lassen sich Real- und
Imaginérteil bzw. Amplitude und Phasenwinkel der Sekundérstrecke am aktuellen Frequenzpunkt

bestimmen.

Das Ergebnis einer solchen experimentellen Identifikation ist in Abbildung 3.5 dargestellt. Anhand
der Amplitudengénge ist deutlich zu erkennen, dass die Hauptiibertragungsstrecken S11 und Sy in
weiten Teilen des betrachteten Frequenzbereiches starker ausgepragt sind, als die entsprechenden
Querkopplungen S1o und So;. Lediglich unterhalb von 30 Hz und im Bereich der Resonanzfrequenz
des Motorlageraktors bei etwa 200 Hz liegen teilweise dhnlich stark ausgeprigte Haupt- und Quer-

kopplungen vor.

3.3 Prifstande

Ein Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf der experimentellen und analytischen Charakterisierung
des Ubertragungsverhaltens aktiver Motorlager. Zur Ermittlung der standardisierten statischen und
dynamischen Kenngréfien hydraulischer Motorlager wird eine Hydropulspriifmaschine verwendet.
Dariiber hinaus kommt ein neu entwickelter Priifstand zum Einsatz, der die Vermessung des aktiven
Ubertragungsverhaltens aktiver Motorlager bis in hohe Frequenzbereich ermoglicht. Im Folgenden

werden die Priifstdnde ndher erlautert.

3.3.1 Hydropulspriifmaschine

Die in [156] einheitlich festgelegten Vergleichsgrofien zur Bewertung der Dampfung und der Fe-
derrate von Gummi-Metallteilen werden standardméafig auf Hydropulsanlagen gemessen [73]. Im
Rahmen dieser Arbeit wird zur Ermittlung der statischen und dynamischen Steifigkeit des akti-
ven Motorlagers die in Abbildung 3.6 (a) schematisch dargestellte Schenck Hydropuls® MHF 25
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Abb. 3.5: Im Gesamtfahrzeug experimentell identifizierte Sekundérstrecken.
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Abb. 3.6: Priifstdnde zur Vermessung des aktiven Motorlagers. (a) Hydropulspriifmaschine; (b)
Priifstand zur Ermittlung des aktiven Ubertragungsverhaltens.
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verwendet. Die Prifmaschine besteht aus einem steifen Rahmen, der auf einem massiven Funda-
ment gelagert ist. Das aktive Motorlager wird zwischen einem Kraftaufnehmer an seiner Unterseite
und einem hydraulischen Aktor an der Oberseite eingespannt. Mit dem geregelten Aktor kénnen
dem Lager statische und dynamische Wege bzw. Krifte aufgeprigt werden. Alle durchgefithrten
Bauteilmessungen erfolgen translatorisch in z-Richtung des Lagers. Aufgrund strukturbedingter
Resonanzen ist die maximale Priiffrequenz auf 150 Hz beschrinkt. Zur Bewertung des Einflusses

der Bauteiltemperatur wird eine das Motorlager umschliefende Klimakammer verwendet.

Die statische Steifigkeit beschreibt die Steilheit der Kraft-Weg-Kurve bei vernachléssigbarer Verfor-
mungsgeschwindigkeit [216]. Zur Vermessung der statischen Kennlinie wird dem aktiven Motorlager
bei einer Priifgeschwindigkeit von 10 mm/min ein Weg aufgeprigt bis eine maximale bzw. mini-
male Reaktionskraft von 10 kN bzw. —10kN erreicht ist. Die gemessene Kraft-Weg-Kurve besitzt
eine nichtlineare Charakteristik mit einem linearen Abschnitt im Bereich des Ursprungs und einem

progressiv, ansteigenden Verlauf im Bereich grofierer Verfahrwege (siehe z.B. Abbildung 5.12).

Zur Charakterisierung des dynamischen Ubertragungsverhaltens von Elastomerlagern haben sich
die dynamische Steifigkeit und der Verlustwinkel etabliert. Hierbei handelt es sich um die Amplitu-
de und den Phasenwinkel der Ubertragungsfunktion, die sich aus der dynamischen Weganregung an
der Lageroberseite und der Kraftmessung an der Lagerunterseite ergibt. Bei der dynamischen Mes-
sung wird das Motorlager zunéchst mit einer dem anteiligen Gewicht des Motor-Getriebe-Verbandes
dquivalenten statischen Kraft belastet. Im Anschluss wird das Lager an definierten Frequenzstiitz-
stellen mit einer konstanten Amplitude angeregt. Aus der Fouriertransformation von Anregungssi-
gnal und gemessener Reaktionskraft, lisst sich das dynamische Ubertragungsverhalten bestimmen.
Aufgrund des nichtlinearen, amplitudenabhiéngigen Ubertragungsverhaltens hydraulischer Motorla-
ger werden in der Regel mehrere Messungen bei verschiedenen Anregungsamplituden durchgefiihrt.
Da sich die Untersuchungen dieser Arbeit auf den Bereich kleiner Amplituden beschrénken, wird

das Lager lediglich mit 0,1 mm dynamischer Amplitude vermessen.

3.3.2 Priifstand zur Vermessung des aktiven Ubertragungsverhaltens

Im Gegensatz zu konventionellen, hydraulischen Motorlagern besitzen aktive Motorlager einen wei-
teren charakteristischen Ubertragungspfad. Das Ubertragungsverhalten zwischen der Aktoransteu-
erspannung und der Reaktionskraft des Motorlagers ist ein wesentlicher Bestandteil der in Ab-
schnitt 3.2.3 identifizierten Sekundérstrecken. Aufgrund der strukturellen Einschrdnkungen der Hy-
dropulspriifmaschine aus Abschnitt 3.3.1 wurde in [152] der in Abbildung 3.6 (b) gezeigte Priifstand
entwickelt. Das aktive Motorlager wird mit einer definierten Vorlast zwischen zwei Winkelelemen-
ten eingespannt. Zur Vermessung des aktiven Ubertragungsverhaltens wird der lagerinterne Aktor
mit einer Sinusfunktion mit konstanter Spannungsamplitude an definierten Frequenzstiitzstellen
angesteuert. Die resultierende Reaktionskraft wird konstruktionsbedingt an der Oberseite des Mo-
torlagers gemessen. Aus der Fouriertransformation der Ein- und Ausgangssignale erhdlt man das
aktive Ubertragungsverhalten des Motorlagers. Aufgrund seiner massiven Bauweise ermdglicht der
Prifstand eine Erweiterung des strukturresonanzfreien Messbereiches bis 400 Hz. Eine detaillierte

Beschreibung der Priifstandskomponenten ist in [152] zu finden.



4 Verkniipfung adaptiver und kennfeldbasierter

Steuerungen

Aus dem Stand der Technik geht hervor, dass adaptive und kennfeldbasierte Steuerungen bisher
weitestgehend getrennt zur Ansteuerung aktiver Lager angewendet worden sind. In diesem Kapitel
werden Methoden entwickelt, um beide Steuerungsverfahren miteinander zu verkniipfen und ihre je-
weiligen Vorteile zu nutzen. Adaptive Steuerungen erméglichen eine zuverléssige Schwingungsreduk-
tion, indem sie sich an Anderungen der Anregung und der Primérstrecke anpassen. Demgegeniiber
steht das schnelle Konvergenz- und Folgeverhalten kennfeldbasierter Steuerungen. Zunéchst wird
der Zusammenhang zwischen den Filtergewichten des Newton/FxLMS-Algorithmus und der ver-
brennungsmotorischen Anregung erldutert. Darauf aufbauend werden im Anschluss Ansétze zur In-
tegration adaptiver Kennfelder in adaptive Steuerungen diskutiert. Unter Ausnutzung zusétzlicher
Motorinformationen ldsst sich eine Verbesserung des Konvergenz- und Folgeverhaltens bei gleichzei-
tig moderater Adaptionsschrittweite p erzielen. Die Wirksamkeit der entwickelten Methoden wird
im Versuchsfahrzeug bei Einschaltvorgéngen und schnellen Drehzahlhochldufen nachgewiesen. Wei-
terhin eignen sich adaptive Steuerungen zur Bedatung kennfeldbasierter Steuerungen. Abschlieflend
wird ein entsprechendes Verfahren zur experimentellen Identifikation von Kennfelddaten vorgestellt.
Die identifizierten Kennfelder dienen als Grundlage fiir den in Kapitel 7 durchgefithrten Vergleich
einer sensorlosen Kennfeldsteuerung mit dem konventionellen Newton/FxLMS-Algorithmus. Teile

des vorliegenden Kapitels sind bereits in [65, 67] veroffentlicht.

4.1 Zusammenhang zwischen Filtergewichten und

verbrennungsmotorischer Anregung

Die Grundlage fiir die in diesem Kapitel entwickelten Methoden bildet der in Abbildung 4.1 dar-
gestellte Zusammenhang zwischen der verbrennungsmotorischen Anregung und den Gewichten des
adaptiven Filters. Vereinfachend werden hier nur die Ubertragungsverhiltnisse an einem aktiven

Lager bei einer zu kompensierenden Motorordnung dargestellt.

dm(n) = Ay cos(wyn + om d(n) = Am Ap cos(wrn + om + ¢ e
(n) ( Pm) Primérstrecke P ) p €05 ) +O ©
+

u(n) = Ay cos(w,n + @y u'(n) = Ay Ag cos(wrn + @y + 0
() ( il Sekundarstrecke S 0 ( Ld 2)

Abb. 4.1: Zusammenhang zwischen der verbrennungsmotorischen Anregung und den Gewichten
des adaptiven Filters.
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Die auf die Kurbelwellenachse bezogene Anregung der zu kompensierenden Ordnung r mit der

Frequenz w, lésst sich als harmonische Schwingung
dm(n) = Ap, cos(wrn + @) (4.1)

ausdriicken. Unter Beriicksichtigung der Primérstrecke erhélt man die karosserieseitig gemessene

motorinduzierte Stérung zu:
d(n) = AmAp cos(wrn + om + @p). (4.2)

Die Primarstrecke beinhaltet die geometrischen Verhaltnisse der Motorlageranordnung in Bezug
auf die Kurbelwellenachse, das passive Ubertragungsverhalten des Lagers und das Ubertragungs-

verhalten des Beschleunigungssensors. Der adaptive Algorithmus erzeugt ein Stellsignal
u(n) = Aw cos(wpn + ¢w), (4.3)

dessen Amplitude Ay, und Phasenwinkel ¢, in direktem Zusammenhang zu den Filtergewichten
stehen. Die auf den Ort der Schwingungsausléschung tatsédchlich wirkende Stellgrofie ergibt sich

unter Berticksichtigung der Sekundérstrecke zu:
u'(n) = Ay As cos(wrn + o + @s). (4.4)

Durch die Uberlagerung der harmonischen Signale aus Gleichung (4.2) und (4.4) wird der Fehler
e(n) bei der betrachteten Frequenz w, minimiert. Entsprechend erhélt man fiir die Amplitude und

den Phasenwinkel des Stellsignals:

AnA,
Ay =222, (4.5)
Pw = Pm + Pp — Ps- (46)

Die Amplitude Ay, und der Phasenwinkel ¢y, stehen in direktem Zusammenhang zur Amplitude
Ap und dem Phasenwinkel ¢, der kurbelwellenbezogenen, motorischen Storung dpy(n). An ei-
nem Betriebspunkt mit fester Motordrehzahl und Motorlast lassen sich die Amplitude A, und
der Phasenwinkel ¢, der zu kompensierenden Ordnung r als ndherungsweise konstant betrachten.
Weiterhin wird vorausgesetzt, dass das Ubertragungsverhalten von Primér- und Sekundérstrecke
zwar frequenzabhéngig, allerdings an einem festen Betriebspunkt konstant ist. Die Giiltigkeit dieser
Aussage wird in Kapitel 5 bei der analytischen und experimentellen Charakterisierung des Lager-
iibertragungsverhaltens unter verschiedenen Umgebungseinfliisssen iiberpriift. Aus den Gleichungen
(4.5) und (4.6) folgt somit unmittelbar fiir das Stellsignal u(n), dass dessen Amplitude Ay, und
Phasenwinkel ¢y, nach Abschluss des Konvergenzvorgangs konstante Werte annehmen. Diese Wer-
te sind reproduzierbar, sofern das komplexe Referenzsignal x(n) der adaptiven Steuerung einen

festen Phasenbezug zur Stérung d,, besitzt. Anstelle das komplexe Referenzsignal

z(n) = el (4.7)
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aus der numerischen Integration von w, zu bestimmen, wird daher das Produkt aus der Motor-
ordnung r und dem Kurbelwellenwinkel pkw als Exponent verwendet. Bei der Auswertung der
Impulsfolge des Kurbelwellensensors werden zusétzlich die Impulsliicke des oberen Totpunktes und
die Nockenwellenstellung beriicksichtigt. Die aktuelle Position der Kurbelwelle ldsst sich somit in

Bezug auf den Verbrennungsprozess bzw. die Stoérung dy, eindeutig bestimmen.

Die vorangegangene Betrachtung wird mit den auf einem Fahrzeugrollenpriifstand gemessenen Ver-
laufen in Abbildung 4.2 veranschaulicht. Die Darstellung zeigt das Einschalten der aktiven Lagerung
bei Fahrt im fiinften Gang mit einem konstanten Motormoment von 200 Nm und einer Motordreh-
zahl von 1500min~'. Die Schrittweite ; des adaptiven Filters wurde bewusst niedrig gewdhlt,
um mogliche Storeinfliisse und kurzfristige Schwankungen der Filtergewichte zu unterdriicken. Er-
wartungsgeméafl konvergieren Real- und Imaginérteil des komplexen Filtergewichtes zu konstanten
Werten. Fiir die Anwendung im Fahrzeug folgt, dass es ausreichend ist, fiir simtliche Betriebspunk-
te jeweils die Amplitude und den Phasenwinkel des Stellsignals zu ermitteln. Unter Verzicht auf
die Fehlersensorik an den Lagerfufipunkten und einen Adaptionsalgorithmus kénnen diese Wer-
te dann in einer kennfeldbasierten Steuerung genutzt werden. Ein entsprechender Ansatz wird
in Abschnitt 4.3 am Ende dieses Kapitels verfolgt. Allerdings bleiben bei einer kennfeldbasierten
Steuerung Verdnderungen und Streuungen des Anregungsspektrums sowie der Primér- und Sekun-
dérstrecke unberiicksichtigt. Vor diesem Hintergrund werden im nachfolgenden Abschnitt Methoden

zur Integration adaptiver Kennfelder in adaptive Steuerungen entwickelt.
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Abb. 4.2: Gemessener Verlauf von Real- und Imaginérteil des komplexen Filtergewichts zur
Kompensation der zweiten Motorordnung bei konstanter Motordrehzahl und Motorlast.
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4.2 Integration adaptiver Kennfelder in adaptive Steuerungen

Der Grundgedanke der in diesem Abschnitt vorgestellten Methoden besteht in der Erweiterung der
adaptiven Steuerung um adaptive Kennfelder. In diesen werden bereits adaptierte Filtergewichte
angelernt, um das Konvergenz- und Folgeverhalten der adaptiven Steuerung zu verbessern. Zu-
néchst werden zwei Strukturen zur Verkniipfung adaptiver Steuerungen mit adaptiven Kennfeldern
aufgezeigt. Im Anschluss erfolgt eine Einfiihrung in Rasterkennfelder und Verfahren fiir deren Ad-
aption. Abschliefend wird auf Mafinahmen zur Verbesserung der Giite der adaptierten Kennfelder
im Fahrbetrieb sowie auf die geeignete Wahl der Schrittweiten eingegangen. Die Wirksamkeit der
entwickelten Methoden wird in einem Simulationsbeispiel und Fahrzeugversuchen nachgewiesen. In
diesem Abschnitt wird lediglich die Kompensation der zweiten Motorordnung betrachtet. Allerdings

sind die vorgestellten Methoden auch auf die Kompensation weiterer Motorordnungen iibertragbar.

4.2.1 Steuerungsstrukturen

Zur anschaulichen und flexiblen Darstellung nichtlinearer statischer Zusammenhénge werden Kenn-
felder besonders fiir nichtlineare Steuerungen und Regelungen angewendet [84]. Aufbauend auf dem
in Abschnitt 4.1 erlduterten Zusammenhang zwischen der verbrennungsmotorischen Anregung und
den Gewichten des adaptiven Filters, wird die adaptive Steuerung um solche Kennfelder erweitert.
Die unabhéngigen Dimensionen der Kennfelder sind im vorliegenden Fall die Motordrehzahl ot
und das Motormoment My,t. Fin zusdtzlicher Sensor zur Erfassung des Motormoments ist nicht
notwendig, da dieses Signal in der Regel als geschétzte Grofie auf dem Fahrzeugbussystem verfiig-
bar ist. Die Kennfelder beinhalten die Real- und Imaginérteile des komplexen Filtergewichtsvektors
w(n), der zur Kompensation der jeweiligen Motorordnung am aktuellen Motorbetriebspunkt erfor-
derlich ist. Um eventuelle Veranderungen der Ubertragungsstrecken und der Motoranregung im
Fahrzeugbetrieb zu kompensieren, werden die Kennfelder um ein Adaptionsverfahren erweitert.
Des Weiteren wird dadurch eine fahrzeugindividuelle, optimale Kennfeldgiite gewéhrleistet und
ein hoher Bedatungsaufwand bei einer grofien Zahl von Fahrzeugderivaten und Motorisierungen

vermieden.

Entsprechend der Kennfeld-Klassifikation aus [70] sind zwei Strukturen zur Einbindung der Kenn-
felder in die adaptive Steuerung denkbar. Abbildung 4.3 zeigt die Erweiterung um Parameter-
kennfelder. Die Real- und Imaginéarteile des komplexen Filtergewichtsvektors w(n) des aktuellen
Motorbetriebspunktes werden aus den Kennfeldern vor der Aktivierung der adaptiven Steuerung
ausgelesen und dieser als Anfangsbedingung w(0) iibergeben. Der Kennfeldzugriff erfolgt immer
nur vor der Umschaltung vom Vollmotor- in den Halbmotorbetrieb. Voraussetzung fiir die laufen-
de Kennfeldadaption wahrend des Fahrzeugbetriebes ist das Vorhandensein eines Korrektur- oder
Lernsignals [135]. Hierbei handelt es sich um den Ausgang der adaptiven Steuerung, also die Real-
und Imaginéirteile des aktuellen, komplexen Filtergewichtsvektors w(n). Die Adaption der Parame-
terkennfelder beschrankt sich auf den Halbmotorbetrieb, in dem die adaptive Steuerung aktiv ist.
Der Kennfeldzugriff und die Kennfeldadaption erfolgen daher niemals gleichzeitig. Durch die Uber-
gabe einer geeigneten Anfangsbedingung an den adaptiven Filter, verspricht die in Abbildung 4.3
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Abb. 4.3: Adaptive Steuerung mit adaptivem Parameterkennfeld.

gezeigte Struktur eine Verkiirzung der Konvergenzzeit an Umschaltpunkten. Dariiber hinaus haben

die Parameterkennfelder keinen Einfluss auf die adaptive Steuerung.

Eine alternative Struktur zur Erweiterung der adaptiven Steuerung um Kennfelder ist in Abbil-
dung 4.4 dargestellt. In diesem Fall werden die Kennfelder als Parallel- bzw. Vorsteuerkennfelder ge-
nutzt. Die Struktur ist mit der Methode aus [178] vergleichbar. Allerdings sind die dort verwendeten
Kennfelder nicht adaptiv. Wahrend des Halbmotorbetriebes wird dem komplexen Filtergewichts-
vektor wr(n) des adaptiven Filters ein kennfeldbasierter komplexer Vektor w g r(n) iiberlagert. Der
resultierende komplexe Vektor w(n) wird mit dem komplexen Referenzsignal multipliziert, um das
Stellsignal zu generieren. Die Real- und Imaginérteile des komplexen Vektors wip(n) des aktuellen
Motorbetriebspunktes werden laufend wéhrend des Halbmotorbetriebs aus den Kennfeldern aus-
gelesen. Als KorrekturgroBe zur Kennfeldadaption dient der aus der Uberlagerung von adaptiver
Steuerung und Kennfeldvorsteuerung entstandene komplexe Vektor w(n). Der Kennfeldzugriff und

die Kennfeldadaption erfolgen demnach gleichzeitig.
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Abb. 4.4: Adaptive Steuerung mit adaptivem Parallelkennfeld.

Der parallele Einsatz von Kennfeldern zu einem klassischen Regler erfolgt prinzipiell aus zwei Griin-
den. Einerseits kann das Kennfeld als Vorsteuerung eingesetzt werden und der klassische Regler
kompensiert lediglich Modellierungsfehler der Vorsteuerung. Andererseits kann auch der klassische

Regler die eigentliche Regelung iibernehmen und das Kennfeld unterstiitzt in Bereichen, in denen
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die Regelung ohne Kennfeld keine ausreichende Giite aufweist [70]. Im vorliegenden Fall unterstiitzt
die Kennfeldvorsteuerung den adaptiven Filter an Umschaltpunkten zwischen Voll- und Halbmotor-
betrieb und verbessert dessen Konvergenzeigenschaften. Dariiber hinaus ist durch die Uberlagerung
des Kennfeldausgangs mit dem Ausgang des adaptiven Filters auch eine Verbesserung des Folgever-
haltens, z.B. bei Drehzahlspriingen durch Gangwechsel oder schnelles Beschleunigen, zu erwarten.
Wiéhrend des stationdren Betriebes kompensiert wiederum der adaptive Filter Modellierungsfehler

der Vorsteuerung.

4.2.2 Rasterkennfelder und deren Online-Adaption

Kennfelder finden in der Automobilelektronik insbesondere im Motor- und Abgasmanagement eine
breite Anwendung. In zahlreichen wissenschaftlichen Arbeiten sind verschiedenste Darstellungsfor-
men fiir Kennfelder entwickelt worden. Hierzu zéhlen unter anderen kiinstliche neuronale Netze
[135, 138], Assoziativkennfelder [174], Delaunay-Netze [135, 199], parametrische Modelle [84] und
Rasterkennfelder [135, 203]. Insbesondere Letztgenannte zahlen zu den am weitesten verbreiteten
Darstellungsformen von Kennfeldern. Die Griinde hierfiir sind ihre anschauliche Darstellbarkeit
nichtlinearer Zusammenhénge, ihre einfache Applizierbarkeit und der geringe Rechenaufwand beim
Kennfeldzugriff [174]. Daher werden fiir die in Abschnitt 4.2.1 entwickelten Strukturen zweidimen-
sionale Rasterkennfelder eingesetzt. In diesem Abschnitt werden die fiir das weitere Verstindnis
notwendigen Funktionen der Kennfeldinterpolation und -adaption erldutert. Dariiber hinausgehen-

de Informationen zu Rasterkennfeldern kénnen den zuvor genannten Quellen entnommen werden.

Die zweidimensionalen Rasterkennfelder enthalten einen Satz von skalaren Datenpunkten. Die-
se approximieren das nichtlineare Verhalten der Real- und Imaginéirteile des komplexen Filterge-
wichtsvektors des adaptiven Filters in Abhéngigkeit der Eingangsgrofien Motordrehzahl np,o; und
Motormoment M,.t. Die entsprechenden Dimensionen werden in K bzw. L Inkremente unterteilt.
Fiir jedes aktive Motorlager und jede zu kompensierende Motorordnung sind zwei Rasterkennfelder
vorzusehen. Der Kennfeldausgang am aktuellen Betriebspunkt wird durch ein lineares Fléchenin-
terpolationsverfahren bestimmt [174]. Die Darstellung eines Teilgebietes eines Rasterkennfeldes in
Abbildung 4.5 zeigt, dass zunéchst die vier Stiitzstellen ermittelt werden, die den aktuellen Be-
triebspunkt umgeben. Der Kennfeldausgang wigy wird durch die Summation der mit der jeweils
gegeniiberliegenden Teilfliche gewichteten Stiitzstellenwerte und anschlieender Division mit der

Zellengesamtfliche A bestimmt:

Ak 41

B Akg1,041
WKF = O ——— A

' A

A A
Oy L @kﬂ,m%. (4.8)

+ Opt1y 1

Die Kennfeldadaption wihrend des Fahrzeugbetriebes wird mit dem Verfahren aus [135, 203]
durchgefithrt. Gleichung (4.8) wird zunéchst in einem vereinheitlichtem Basisfunktionenansatz for-

muliert:
K L

WKF — Z Z ®k71¢>k7l(y, C). (4.9)

k=11=1
Die Eingangsgrofien My, und ngyot des aktuellen Betriebspunktes werden im Vektor y und die

Positionen der Datenpunkte im Vektor ¢ zusammengefasst. Die Basisfunktionen ®;;(y,c) sind
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Abb. 4.5: Darstellung der zur Interpolation in zweidimensionalen Rasterkennfeldern bendotigten
Teilflachen [84].

jeweils den Kennfeldstiitzstellen zugeordnet. Laut Gleichung (4.8) sind beim Kennfeldzugriff im-
mer nur vier Basisfunktionen ungleich von Null. Die zu adaptierenden Datenpunkte lassen sich in

vektorieller Form zusammenfassen:
_ T _ T
VvV = [1)1,1)2,...,7)]\/[] = [@171,@172,...,@1(7[/] . (4.10)

Aufgrund ihres geringen Rechenaufwands, werden zur Online-Adaption von Kennfeldern derzeit fast
ausschliellich Gradientenverfahren eingesetzt [71, 135, 203]. Besonders weit verbreitet ist hierfiir
der in Abschnitt 2.1 eingefiihrte normierte LMS-Algorithmus. Das entsprechende Adaptionsgesetz
zur Aktualisierung der M = K - L Eintrige des Datenpunktvektors in Gleichung (4.10) lautet:

®i(y(n),c)
21 ©3(y(n),c)

viln+1) =v;(n) + pxrexr(n) mit i =1,2,..., M. (4.11)

Die Abweichung zwischen dem Kennfeldausgang wkp(u,c) und dem tatséchlichen Wert des Kor-
rektursignals w(n) wird durch den Fehler exp(n) ausgedriickt. ®; entspricht der Gewichtsfunktion
des i-ten Datenpunktes und pkp der Schrittweite des Adaptionsalgorithmus. Diese ist nicht mit der

Schrittweite y der adaptiven Steuerung zur Schwingungskompensation zu verwechseln.

Abhéngig von der gewéhlten Gitterstruktur des Kennfeldes entsteht ein Speicheraufwand von K - L
Datenpunkten pro Kennfeld. Beziiglich des Rechenaufwandes der Kennfeldadaption ist anzumer-
ken, dass in der Adaptionsvorschrift (4.11) in jedem Adaptionsschritt nur die vier umliegenden
Stiitzstellen adaptiert werden. Der aktuelle Motorbetriebspunkt ist die Eingangsgréfe fiir alle im-
plementierten Kennfelder. Daher ist die Berechnung der Basisfunktionen unabhéngig von der Zahl
der Kennfelder und wird fiir jeden Adaptionsschritt immer nur einmal durchgefiihrt. Des Weiteren
muss die Kennfeldadaption nicht zwangsldufig mit dem gleichen Rechentakt erfolgen wie die Adap-

tion der Filtergewichte zur Schwingungskompensation. Fahrzeugversuche haben ergeben, dass sich
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auch bei einem um den Faktor zehn bis zwanzig reduzierten Rechentakt eine ausreichende Giite

der adaptierten Kennfelder in vertretbarer Fahrzeit einstellt.

4.2.3 Maflnahmen zur Verbesserung der Kennfeldadaption

Die Eingangsgrofien Motormoment und Motordrehzahl sowie der Filtergewichtsvektor unterliegen
gewissen Veranderungen. Entsprechend der in [174] vorgenommenen Klassifizierung werden in die-
sem Abschnitt die auf die genutzten Signale einwirkenden Verdnderungen beziiglich ihrer Wirksam-
keitsdauer eingeteilt. Darauf aufbauend erfolgt die Ableitung geeigneter Gegenmafinahmen, um die

Adaption auf die tatsédchlich im Kennfeld darzustellenden Verdnderungen zu beschranken.

Kurzzeitige Veranderungen von Motormoment, Motordrehzahl und Filtergewichtsvektor entstehen

durch folgende Ursachen:

e Eine Anderung des Motorbetriebspunktes durch einen Beschleunigungsvorgang oder einen
Gangwechsel, resultiert in Verdnderungen des Motormoments, der Motordrehzahl und des
Filtergewichtsvektors. Da es sich um instationdre Fahrmanover handelt, kann der Filterge-
wichtsvektor vom stationdren Wert des entsprechenden Motorbetriebspunktes abweichen. Ei-

ne Kennfeldadaption wird in diesem Fall zu einer Verschlechterung der Kennfeldgiite fithren.

e Prozessbedingte Schwankungen konnen in stationdren Zustdnden zu Verdnderungen einzel-
ner Signale fiithren. Wéahrend das auf dem Fahrzeugbussystem verfiighare Momentensignal
und der Filtergewichtsvektor im eingeschwungenen Zustand ndherungsweise stationér sind,
besitzt die Motordrehzahl aufgrund der Drehungleichférmigkeit des Verbrennungsmotors eine
oszillierende Charakteristik. Ohne entsprechende Gegenmafinahmen, wiirde der Interpolati-

onspunkt im Kennfeld trotz stationdrem Motorverhalten kontinuierlich wechseln.

o AufBere Einfliisse, wie z.B. Fahrbahnanregungen, iiberlagern das Fehlersensorsignal und somit
auch den Filtergewichtsvektor. Diese Schwankungen lassen sich durch kleinere Schrittweiten
1 des Kompensationsalgorithmus minimieren, worunter allerdings das Konvergenz- und Fol-
geverhalten leidet. Bei der Kennfeldadaption fithren Verédnderungen im Korrektursignal bei

stationdren Eingangssignalen zu Schwankungen des Kennfeldes an einer Stiitzstelle.

Mittelfristige Einfliisse, wie z.B. Verdnderungen der Temperatur oder des Luftdruckes, auf das
Verhalten des Verbrennungsmotors und somit auf die zu adaptierenden Kennfelder, konnten im
Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht werden. Die Verdnderung der relevanten Ubertragungs-
pfade unter verschiedenen Umgebungseinfliisssen wird in Kapitel 5 lediglich vor dem Hintergrund
der Robustheit des adaptiven Kompensationsalgorithmus untersucht. Die systematische Bewertung
dieser Einfliisse auf die genutzten Kennfelder und deren Beriicksichtigung durch geeignete Korrek-

turparameter und -kennfelder konnten Gegenstand weiterer Forschungen sein.

Dauerhafte Verdnderungen des Prozessverhaltens entstehen beispielsweise durch den Verschleif3 ein-
zelner Komponenten. Diese Verdnderungen sind langfristig wirksam und sollen daher im Kennfeld

detailliert abgebildet werden [174]. Nur so werden die positiven Eigenschaften der entwickelten
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Algorithmen iiber der gesamten Fahrzeugnutzungsdauer gewéhrleistet. Demnach ist das Ziel der
nachfolgend eingefithrten Mafinahmen langfristige von kurzfristigen Verédnderungen der Kennfeld-

daten zu trennen.

Zur Reduktion der prozessbedingten Oszillationen des Motordrehzahlsignals hat sich eine Tiefpass-
filterung erster Ordnung als zweckméfBig erwiesen. Eine explizite Vorfilterung des Filtergewichts-
vektors ist dagegen nicht notwendig. Wie die ndhere Betrachtung in Abschnitt 4.2.4 zeigen wird,

kann eine implizite Rauschunterdriickung durch die geeignete Wahl der Schrittweite ux r erfolgen.

Die Kennfelder werden ausschliefSlich in stationdren Betriebspunkten adaptiert. Somit erfolgt eine
Kennfeldadaption erst bei einem vollstédndig adaptiertem Filtergewichtsvektor. Fiir den Kennfeld-
zugriff miissen ohnehin die vier den aktuellen Betriebspunkt umgebenden Stiitzstellen bestimmt
werden [174]. Eine Stationdrphase liegt vor, wenn eine Mindestzahl von Kennfeldzugriffen im sel-
ben Teilbereich des Kennfeldes stattgefunden hat. Sobald der Wechsel in einen anderen Bereich
des Kennfeldes erfolgt, gilt die Stationdrphase als beendet. Entgegen dem in [174] beschriebenen
Verfahren, wird die Stationdrphasenerkennung nicht auf angrenzende Teilfelder erweitert. Schnelle
Motorhochlédufe, in denen sich der aktuelle Betriebspunkt jeweils nur zum néchsten benachbarten
Teilfeld bewegt, werden demnach nicht als Stationdrphasen erkannt. Der Arbeitspunkt kann al-
lerdings wéhrend einer Stationdrphase zwischen den Grenzen zweier benachbarter Kennfeldzellen
wechseln. Die Randbereiche der Kennfeldzellen besitzen daher Toleranzgrenzen, innerhalb derer

sich der aktuelle Arbeitspunkt bewegen darf, ohne eine Stationdrphase zu beenden.

Bei der Online-Adaption von Kennfeldern kann nicht beeinflusst werden, wie oft und welche Stiitz-
stellen adaptiert werden. Dadurch ist eine stark unterschiedliche Adaptionshdufigkeit zwischen
verschiedenen Stiitzstellen moglich [135]. Dies ist insbesondere dann kritisch, wenn der aktuelle
Betriebspunkt von einem adaptierten Teilgebiet in ein benachbartes, nicht-adaptiertes Teilgebiet
wechselt. In diesem Fall wird die Giite der bereits adaptierten, gemeinsamen Datenpunkte beider
Teilfelder durch die Adaption der hinzukommenden Datenpunkte reduziert. Diese als Hebeleffekt
[70] bezeichnete starkere Korrektur naheliegender Stiitzstellen ldsst sich mit einem Adaptionszahler
[135] vermeiden. Der Adaptionszahler iiberwacht die Adaptionshéufigkeit der Kennfelddatenpunk-
te. Zuséatzlich wird die Forderung eingefithrt, dass die Adaptionshéufigkeit der vier Datenpunkte
eines Teilfeldes immer gleich sein muss. Sofern diese Bedingung nicht erfiillt ist, werden zunéchst
nur die Datenpunkte mit der geringeren Adaptionshéaufigkeit adaptiert, bis die Adaptionshaufig-
keit aller Teilfelddatenpunkte wieder gleich ist. Erst dann erfolgt die gleichzeitige Adaption aller
Datenpunkte des Teilfeldes. Beim Ubergang von einem adaptierten Kennfeldbereich in einen nicht-
adaptierten Bereich wird die Giite der bereits adaptierten Datenpunkte somit nicht reduziert. Der
zusétzliche Speicherbedarf betrigt K - L Datenpunkte, da jeder Kennfeldstiitzstelle ein Adaptions-
zihler zugeordnet wird. Dieser Wert ist fiir die vorliegende Anwendung unabhéngig von der Zahl

der implementierten Kennfelder, da jedes Kennfeld immer am selben Betriebspunkt adaptiert wird.
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4.2.4 Wahl der Schrittweiten

Durch die Erweiterung des adaptiven Filters zur Schwingungskompensation um adaptive Kennfel-
der ist neben der Schrittweite ;1 des Kompensationsalgorithmus, die Schrittweite uxr der Kenn-
feldadaption festzulegen. Im folgenden Abschnitt werden einige Hinweise zur geeigneten Wahl der
Schrittweiten zusammengefasst. Des Weiteren werden Unterschiede zwischen der Implementierung

der Kennfelder als Parameter- bzw. Parallelkennfeld aufgezeigt.

Schwankungen des Filtergewichtsvektors infolge duflerer Storeinfliisse werden durch eine niedrige
Schrittweite p des Kompensationsalgorithmus unterdriickt. Wéhrend die stabileren Eingangswerte
die Kennfeldadaption positiv beeinflussen, wird das Konvergenz- und Folgeverhalten der aktiven
Schwingungskompensation verschlechtert. Mit der Erweiterung um Parameter- bzw. Parallelkenn-
felder kénnen das Konvergenzverhalten bzw. dariiber hinaus auch das Folgeverhalten verbessert wer-
den. Allerdings sind dafiir adaptierte Kennfelder notwendig. Dies ist problematisch, wenn Wechsel
in Kennfeldbereiche auftreten, die noch nicht ausreichend angelernt worden sind. Die Schrittwei-
te u des Kompensationsalgorithmus muss demnach so gewéhlt werden, dass das Konvergenz- und

Folgeverhalten auch bei unvollstéindiger Kennfeldadaption ausreicht.

Die Schwankungen des Filtergewichtsvektors kénnen aufgrund der geforderten Konvergenz- und
Folgeeigenschaften des Kompensationsalgorithmus nicht durch die Wahl der Schrittweite p redu-
ziert werden. Demnach muss eine Unterdriickung duflerer Storeinfliilsse auf dem Korrektursignal
durch die Wahl der Schrittweite uxr der Kennfeldadaption erfolgen. In [135] werden Werte im Be-
reich 0,001 < pukp < 0,01 fiir eine ausreichende Rauschunterdriickung empfohlen. Im vorliegenden
Anwendungsfall wirken sich Schrittweiten pxr < 0,0005 giinstig auf die Qualitdt der Korrektursi-
gnale aus. Trotz der resultierenden langsameren Anpassung der Kennfelder konnen im Fahrversuch

in Abschnitt 4.2.6 ausreichend adaptierte Kennfelder nach vertretbarer Fahrtzeit erzielt werden.

Bei der Erweiterung des adaptiven Filters um Parameterkennfelder bilden die Kennfeldadapti-
on und die Schwingungskompensation keinen geschlossenen Kreis. Die Wahl der Schrittweiten p
und pxr kann daher unabhéngig voneinander erfolgen. Dagegen entsteht bei der Erweiterung mit
Parallelkennfeldern durch die Uberlagerung des Kennfeldausgangs mit dem Filterausgang ein ge-
schlossener Kreis aus Kennfeldadaption und Schwingungskompensation. In diesem Fall kénnen die
Schrittweiten p und pkp nicht unabhéngig voneinander festgelegt werden. Dies wird anhand eines
einfachen Simulationsbeispiels verdeutlicht, bei dem ein adaptiver Filter mit Parallelkennfeld zur
Kompensation einer monofrequenten Storung in einem Eingréfensystem eingesetzt wird. Abbil-
dung 4.6 zeigt die entsprechenden Zeitverldufe von Real- und Imaginérteil des komplexen Filterge-
wichts wg(n), Real- und Imaginérteil des Kennfeldausgangs wxp(n), die resultierende Stellgrofie
u(n) und das Fehlersignal e(n) fiir drei verschiedene Kombinationen der Schrittweiten p und pxr.
In allen Féllen erfolgt zunéchst die Adaption des komplexen Filtergewichts wg(n) bis die vollstan-
dige Kompensation der Storgrofie erreicht ist. Nach dem abgeschlossenen Konvergenzvorgang wird
die Kennfeldadaption aktiviert. Durch die Uberlagerung des Kennfeldausgangs wgr(n) mit dem
Filtergewicht wg(n) des adaptiven Filters konvergieren die Eintrége des Kennfeldes wkp(n) zu den
Werten des komplexen Filtergewichts wg(n). Da nun das Parallelkennfeld die Kompensationsauf-

gabe tibernimmt, konvergiert das Filtergewicht wg(n) des adaptiven Filters zu Null.
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Abb. 4.6: Einschaltverhalten des adaptiven Filters mit Parallelkennfeld bei der Kompensation
einer stationiren, monofrequenten Storung in einem EingroBensystem. (a) u = 0,001; uxr = 0,01;
(b) u =0,001; puxg = 0,001; (¢) u = 0,001; uxr = 0,0001.

In Abbildung 4.6 (a) ist die Schrittweite uxr zehnmal so gro wie die Schrittweite . Nach dem
Einschalten der Kennfeldadaption ist in allen Signalverlaufen ein ausgepragtes Schwingverhalten zu
erkennen. Da die Kennfeldadaption schneller ausgefithrt wird als die Adaption der Filtergewichte,
kann der adaptive Filter den durch das Parallelkennfeld hervorgerufenen Anderungen nicht folgen.
Der wechselseitige Schwingvorgang zwischen den Filtergewichten und dem Kennfeldausgang iiber-
lagert sich auf die Stell- und Fehlersignale. Abbildung 4.6 (b) zeigt die Zeitverlaufe fiir den Fall
prr = p. Der Einschwingvorgang der Filtergewichte bzw. des Kennfeldausgangs wird durch die
Schrittweitenwahl geddmpft. Allerdings ist im Stell- und Fehlersignal weiterhin eine Uberhohung
zu erkennen. Das Simulationsergebnis fir die Schrittweiten y = 10ukp ist in Abbildung 4.6 (¢)
dargestellt. Durch die sehr kleine Schrittweite uxp lduft die Kennfeldadaption im Vergleich zur
Adaption der Filtergewichte deutlich langsamer ab. Dies fiihrt zu einem stark gedampften Ver-
lauf der Filtergewichte bzw. des Kennfeldausgangs. Bei der Nutzung eines adaptiven Filters mit
Parallelkennfeldern muss demnach die Schrittweite uxr der Kennfeldadaption deutlich niedriger
gewahlt werden als die Schrittweite u des adaptiven Filters. Diese Anforderung stellt allerdings
keine Einschrankung dar. Eine niedrige Schrittweite pukp ist ohnehin fiir eine ausreichende Rausch-
unterdriickung der Korrektursignale erforderlich. Dariiber hinaus ist die resultierende, langsamere

Kennfeldadaption vertretbar, da nur langfristige Anderungen im Kennfeld abgebildet werden sollen.
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4.2.5 Simulation

In diesem Abschnitt werden die zuvor entwickelten Verfahren zur Erweiterung der adaptiven Filter
mit adaptiven Rasterkennfeldern in einem Simulationsbeispiel erldutert. Dabei wird lediglich die
Erweiterung um Parameterkennfelder betrachtet und an entsprechenden Stellen auf Unterschiede

zur Implementierung von Parallelkennfeldern eingegangen.

Abbildung 4.7 zeigt das Simulationsergebnis bei dem an einem Eingréflensystem der adaptive
Filter mit Parameterkennfeld zur ausschlielichen Kompensation der zweiten Motorordnung ein-
gesetzt worden ist. Zunéchst befindet sich der Motor in einem stationdren Betriebszustand mit
Mot = 150 Nm und npme; = 1500 min~'. Aufgrund der geringen Motorlast und Motordrehzahl wird
die Halfte der Zylinder nach etwa acht Sekunden abgeschaltet. Die resultierenden Motorvibrationen
erfordern die Aktivierung der aktiven Motorlagerung. Die Adaption am aktuellen Betriebspunkt
wird zum ersten Mal ausgefiihrt. Daher sind noch keine Informationen iiber die stationdren Werte
des komplexen Filtergewichts w(n) im Parameterkennfeld hinterlegt. Die Adaption des Filterge-

wichtes w(n) und der Verlauf der Stellgrofie u(n) zeigen ein ausgepragtes Konvergenzverhalten.

WKF

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zeit [s]

|
(=)
S

Abb. 4.7: Simulationsbeispiel des adaptiven Filters mit Parameterkennfeld.

Nachdem der Motor seinen stationdren Betriebspunkt beibehélt, erkennt die Stationdrphasener-
kennung aus Abschnitt 4.2.3 nach etwa sieben weiteren Sekunden eine Stationdrphase. Wéhrend
der Kennfeldadaption konvergiert der komplexe Kennfeldeintrag wg p(n) zum aktuellen Wert des

komplexen Filtergewichts w(n). Aufgrund der niedrigen Schrittweite uxp kann ein signifikantes
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Konvergenzverhalten bei der Kennfeldadaption beobachtet werden. Im Gegensatz zu einer Imple-
mentierung der Kennfelder als Parallelkennfeld, behélt bei der Anwendung von Parameterkennfel-
dern das komplexe Filtergewicht w(n) auch bei abgeschlossener Kennfeldadaption seine stationdren
Werte bei. Dies liegt darin begriindet, dass der Kennfeldausgang wx r(n) und das komplexe Fil-
tergewicht w(n) nicht iiberlagert werden, sondern die Kennfeldeintrége nur als Anfangsbedingung

w(0) dem adaptiven Filter iibergeben werden.

Zum Zeitpunkt 33 s verldsst das Aggregat den Halbmotorbetrieb, da ein Beschleunigungsvorgang
eine hohere Motordrehzahl und ein héheres Motormoment erfordern. Aufgrund der geringeren Mo-
torvibrationen, wird die aktive Motorlagerung deaktiviert. Die Kennfeldadaption wird bereits nach
30s beendet, wenn die Stationdrphasenerkennung das Verlassen des aktuellen Kennfeldbereiches
detektiert. Nach Abschluss des Beschleunigungsvorgangs, kehrt der Motor in seinen vorherigen
Betriebspunkt zuriick. Die Hélfte der Zylinder wird erneut deaktiviert. Da der Kennfeldbereich
des aktuellen Betriebspunktes in diesem Fall bereits adaptiert worden ist, kénnen dem adapti-
ven Filter vor dem Einschalten Anfangsbedingungen bereitgestellt werden. In den Verldufen des
komplexen Filtergewichts w(n) und der Stellgréfie u(n) ist nun kein ausgepréigtes Konvergenzver-
halten zu beobachten. An dieser Stelle besteht ein weiterer Unterschied zwischen Parameter- und
Parallelkennfeldern. Bei der Erweiterung um Parameterkennfelder nutzt der adaptive Filter die
Kennfeldeintriage lediglich als Anfangsbedingung und das komplexe Filtergewicht w(n) konvergiert
weiterhin zu seinem urspriinglichen stationdren Wert. Dagegen konvergiert bei der Implementie-
rung mit Parallelkennfeldern das komplexe Filtergewicht zunéchst zu einem neuen stationdren
Wert. Dieser gleicht lediglich den Unterschied zwischen dem Kennfeldausgang und dem optima-
len Filtergewicht aus. Wird erneut eine Stationdrphase erkannt, beginnt die Aktualisierung der
entsprechenden Kennfeldeintrdge und das komplexe Filtergewicht konvergiert zu Null (siehe auch
Abbildung 4.6).

4.2.6 Fahrversuch

Um die Effektivitit der entwickelten Methoden nachzuweisen, werden abschlieend die Ergebnisse
der Umsetzung im Fahrversuch dargestellt. Zunéchst wird aufgezeigt, dass sich bereits nach kurzer
Fahrtzeit eine ausreichende Adaption der Kennfelder einstellt. Im Anschluss werden das Konver-
genzverhalten bei der Erweiterung um Parameterkennfelder und zusétzlich das Folgeverhalten bei

Erweiterung um Parallelkennfelder dem Newton/FxLMS-Algorithmus gegeniibergestellt.

Ergebnisse der Kennfeldadaption

In Abbildung 4.8 sind die online-adaptierten Kennfelder dargestellt, deren Eintrage die Stellgréfien
zur Kompensation der zweiten Motorordnung am linken und rechten Motorlager generieren. Die
Ergebnisse wurden in einem 30-miniitigen Fahrzyklus aus Stadtverkehr, Landstrafie und Autobahn
gewonnen. Fir die praktische Implementierung wird eine Kennfeldstruktur mit Inkrementen von
50Nm im Bereich von 0-350Nm und 200min~! im Bereich von 12003600 min—! gewihlt. Bei

der Implementierung im Fahrzeug beinhalten die Kennfelder jeweils den Real- und Imaginéarteil



4.2 Integration adaptiver Kennfelder in adaptive Steuerungen 52

Linkes Motorlager Rechtes Motorlager

. 01

Z. Z.
(] [
o e}

Z £ 0,05
2, =
g g
< <

0

%2, ) 3500
, 2500\
o . 100 )
) 0 1500  @®
% e

200 200

= 150 |7 — 150

o 100 g 100

E§ 50 V éf 50

0 0

~50 ~50

3500
2500 ¥\

o

300 ; 300
3500

%29 00 2500 M\ %200

"y, 0 15000 (@ f/ﬂég/ 0 1500

et

et

Abb. 4.8: Online-adaptierte Rasterkennfelder zur Kompensation der zweiten Motorordnung.

des komplexen Filtergewichtsvektors. An dieser Stelle werden zur besseren physikalischen Interpre-
tierbarkeit die entsprechenden Amplituden und Phasenwinkel dargestellt. Erwartungsgeméf sind
die grofiten Stellamplituden bei niedrigen Drehzahlen und hoher Motorlast zu erkennen, da die
Motoranregung in diesem Bereich am hochsten ist. Die Amplituden nehmen mit abnehmendem
Motormoment bzw. zunehmender Motordrehzahl ab. Die Phasenwinkel der Stellsignale steigen mit
zunehmender Motordrehzahl an. Eine Erkldrung hierfiir ist, dass das Stellsignal die iiber der Fre-

quenz abnehmende Phase der Sekundérstrecke ausgleichen muss.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine ausreichende Fiillung der Kennfelder bereits nach kurzer Fahr-
zeit erreicht wird. Daher sind im Gegensatz zu der in [178] prasentierten Methode keine vorherige
Parametrisierung oder Fahrzeugvermessung notwendig. Der teilweise ungleichméflige Verlauf der
Kennfelder in Abbildung 4.8 kann dadurch erkldrt werden, dass nicht alle Betriebspunkte gleich-
méafig oft angefahren worden sind. Mit weiterer Fahrtzeit ist allerdings ein zunehmend glatter
Kennfeldverlauf zu erwarten. Die Gestalt der Kennfelder ist unabhéngig von der implementierten

Struktur als Parameter- oder Parallelkennfeld.

Konvergenzverhalten

Die urspriingliche Motivation zur Erweiterung des adaptiven Filters um Kennfelder bestand in der
Verkiirzung der Konvergenzzeiten an Umschaltpunkten zwischen Voll- und Halbmotorbetrieb. Bei

der Erweiterung um Parameterkennfelder wird dies durch die Bereitstellung geeigneter Anfangs-
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bedingungen erreicht. Der adaptive Filter mit Parallelkennfeld erzielt dagegen die Verkiirzung der
Konvergenzzeiten durch das iiberlagerte Stellsignal der schnellen Vorsteuerung. In diesem Abschnitt
werden die mit den vorgestellten Methoden erzielten Konvergenzzeiten denen des konventionellen
Newton/FxLMS-Algorithmus in Fahrversuchen gegeniibergestellt. Dabei wird eine ausreichende,

vorherige Kennfeldadaption vorausgesetzt.

In Abbildung 4.9 ist der Zeitverlauf des linken Stellsignals fiir den Newton/FxLMS-Algorithmus
mit verschiedenen Schrittweiten p und fiir die Erweiterung um Parameter- bzw. Parallelkennfelder
dargestellt. Der Umschaltvorgang zwischen Halbmotor- und Vollmotorbetrieb wurde experimentell
nachgestellt, indem zum Zeitpunkt 0,25 s der Algorithmus jeweils aktiviert wird. Fiir den Verlauf von
Abbildung 4.9 (a) ist eine sehr niedrige Schrittweite p = 0,0005 gewéhlt worden. Erwartungsgemafl
kann ein langsames Konvergenzverhalten der Stellgrofie beobachtet werden. In Abbildung 4.9 (b)
ist die Schrittweite um das Zehnfache auf p = 0,005 erhoht worden. Die Konvergenzzeit reduziert
sich auf etwa 0,25s. Dennoch haben Fahrversuche ergeben, dass diese Schwelle vom Fahrzeugin-
sassen weiterhin wahrnehmbar ist. Bei einer Erhéhung der Schrittweite auf p = 0,01 ergibt sich
der Verlauf der Stellgroie in Abbildung 4.9 (¢). Eine weitere Reduktion der Konvergenzzeit ist zu
beobachten. Allerdings liegt die gewéahlte Schrittweite im Bereich der experimentell ermittelten Sta-
bilitdtsgrenze, wodurch die Robustheit des Algorithmus reduziert wird. Dariiber hinaus weist der
ungleichméfige Signalverlauf auf zusétzliche harmonische Anteile hin. Diese lassen sich mit der in
Abschnitt 2.3.1 erlduterten zunehmenden Passband-Sensitivitiat des FxLMS-Algorithmus erkléren,
die sich bei hoheren Schrittweiten einstellt [185]. Die letzte Abbildung 4.9 (d) zeigt das Konver-
genzverhalten des Stellsignals fiir den adaptiven Filter mit der Erweiterung um Parameter- bzw.
Parallelkennfelder. Da sich das Konvergenzverhalten der Methoden prinzipiell nicht unterscheidet,
werden an dieser Stelle beide gemeinsam betrachtet. Durch die im Parameterkennfeld hinterlegten
Anfangsbedingungen bzw. die Vorsteuerung des Parallelkennfeldes ist nahezu kein ausgeprigtes

Konvergenzverhalten zu beobachten. Die Schrittweite des adaptiven Filters wurde in diesem Fall

(a) (b) (c) (d)
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Abb. 4.9: Zeitverlauf des linken Aktorstellsignals des Newton/FxLMS-Algorithmus zur Kom-
pensation der zweiten Motorordnung wéhrend eines Einschaltvorgangs an einem stationdren Mo-
torbetriebspunkt. (a) x4 = 0,0005; (b) p = 0,005; (¢) p = 0,01; (d) Erweiterung mit Parameter-
bzw. Parallelkennfeld (@ = 0,001).
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zu p = 0,001 gewéhlt und ist somit deutlich von der Stabilitdtsgrenze entfernt. Das sich mit der
reduzierten Schrittweite einstellende schlechtere Folgeverhalten, stellt fiir die vorliegende Anwen-
dung keine Einschrankung dar. Aufgrund des geringen, verfiigharen Drehmoments sind wéahrend

des Halbmotorbetriebes ohnehin keine schnellen Drehzahldnderungen zu erwarten.

Folgeverhalten

Die Erweiterung des adaptiven Filters um Parallelkennfelder verspricht neben der im vorangegange-
nen Abschnitt behandelten Reduktion der Konvergenzzeiten auch eine Verbesserung des Folgever-
haltens bei schnellen Drehzahldnderungen. Die Daten des Parallelkennfeldes werden kontinuierlich
als Vorsteuerung genutzt. Der adaptive Filter hat daher lediglich die Aufgabe, Modellierungsfeh-
ler im Kennfeld auszugleichen. In diesem Abschnitt wird das Folgeverhalten des konventionellen
Newton/FxLMS-Algorithmus dem des um Parallelkennfelder erweiterten Algorithmus experimen-
tell gegeniibergestellt. Um moglichst schnelle Anderungen der Frequenz des Referenzsignals zu
erzielen, werden Beschleunigungsvorgéinge bei Bergabfahrt im dritten Gang betrachtet. Bei dem
Versuchsfahrzeug, das im Rahmen dieser Arbeit zur Verfiigung steht, lassen sich so maximale
Drehzahlédnderungen von 6 Hz/s erzielen. In niedrigeren Géngen sind eine Zylinderabschaltung und

somit auch die Nutzung der aktiven Motorlagerung nicht maoglich.

Abbildung 4.10 zeigt die Ordnungsschnitte der am linken bzw. rechten Lagerfulpunkt gemessenen
Beschleunigungen fiir die zweite Motorordnung. Neben der Anregung bei inaktiver Motorlagerung
sind die erreichbare Kompensation fiir den konventionellen Newton/FxLMS-Algorithmus und den
um vollstdndig adaptierte Parallelkennfelder erweiterten Newton/FxLMS-Algorithmus dargestellt.
In beiden Féllen ist die Adaptionsschrittweite auf p = 0,001 festgelegt worden. Durch die Er-
weiterung um Parallelkennfelder wird im Vergleich zum konventionellen Algorithmus nahezu {iber
den gesamten Drehzahlbereich eine bessere Kompensationswirkung erzielt. Zusammenfassend kann

festgehalten werden, dass der adaptive Filter mit Parallelkennfeld nicht nur die Konvergenzzeit
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Abb. 4.10: Schnitte der zweiten Motorordnung der vertikalen Lagerfulpunktbeschleunigung
bei schnellem Drehzahlhochlauf mit deaktivierter Lagerung, Newton/FxLMS-Algorithmus (u =
0,001) und Newton/FxLMS-Algorithmus (4 = 0,001) mit Parallelkennfeldern.
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wahrend des Einschaltvorgangs verbessert, sondern auch zu einer Optimierung des Folgeverhaltens

bei schnellen Drehzahldnderungen beitragt.

4.3 Nutzung adaptiver Filter zur Bedatung kennfeldbasierter

Steuerungen

Aus Abschnitt 4.1 geht hervor, dass fiir stationire Betriebspunkte des Verbrennungsmotors ein
fester, reproduzierbarer Zusammenhang zwischen dem komplexen Gewichtsvektor des adaptiven
Filters und der motorischen Anregung besteht. Nachfolgend werden aus dem stationédren Verhalten
eines adaptiven Filters mit Methoden der Kennfeldidentifikation Daten fiir eine sensorlose, kenn-
feldbasierte Steuerung gewonnen. Hiermit soll das im Stand der Technik identifizierte Defizit einer
praktikablen Methode zur Datengenerierung fiir kennfeldbasierte Steuerungen behoben werden.
Dariiber hinaus dienen die identifizierten Kennfelder als Grundlage fiir den in Kapitel 7 an einem

Fahrzeugkollektiv durchgefiithrten Vergleich adaptiver und kennfeldbasierter Steuerungen.

Die Identifikation von Kennfeldern aus Versuchsdaten ist insbesondere im Bereich der Verbren-
nungsmotoren eine weit verbreitete Problemstellung. Zur Losung dieser Aufgabe mit vertretbarem
zeitlichem Aufwand sind verschiedene Vermessungsstrategien entwickelt worden. Eine Ubersicht
dieser Verfahren ist z.B. in [218] zu finden. Im vorliegenden Fall ist sowohl die Zahl der zu identi-
fizierenden Kennfelder als auch die Zahl der Stellgréflen gering. Dies erlaubt die Anwendung einer

klassischen Rastervermessung bei vertretbarem Versuchsaufwand.

Vor der Identifikation der Kennfelddaten miissen bei der Generierung eines Rasterkennfeldes zu-
néchst die Positionen der Gitterlinien festgelegt werden [135]. Fiir den Anwendungsfall dieser Arbeit
liegen keine vergleichbaren Daten vor und die Charakteristik der zu approximierenden Nichtlinea-
ritdt ist unbekannt. Demzufolge wird eine verhéltnisméfig feine Gitterstruktur gewahlt. Die Mo-
mentenachse wird in K = 10 adquidistante Inkremente im Bereich von 0—215Nm unterteilt. Bei
der Drehzahlachse erfolgt die Unterteilung in L = 41 &quidistante Inkremente im Bereich von
1350 - 3800 min—'. Die Unterschiede zu der Gitterlinienlage der online-adaptierten Kennfelder aus
Abbildung 4.8 ergeben sich aus dem eingeschrénkten Betriebsbereich des Fahrzeugrollenpriifstan-

des, der fiir die Generierung der Versuchsdaten zur Verfiigung stand.

Bei der Rastervermessung handelt es sich um das am einfachsten anzuwendende Vermessungsverfah-
ren. Die Vermessung erfolgt nach einem vorgegebenen Raster in dem alle moglichen Betriebspunkt-
und Stellgrofienkombinationen beriicksichtigt werden [218]. Auf einem Fahrzeugrollenpriifstand wer-
den verschiedene stationdre Motorbetriebspunkte angefahren und der Verlauf der komplexen Fil-
tergewichtsvektoren zur Kompensation der zweiten und vierten Motorordnung aufgezeichnet. Die
Schrittweite p des adaptiven Filters wird zur Unterdriickung von Storeinfliissen und kurzfristi-
gen Schwankungen der Filtergewichtsvektoren sehr niedrig gewéhlt. Als Ergebnis erhdlt man N
Messungen geméafl Abbildung 4.2. Die Datenpunkte zur Kennfeldidentifikation werden durch die

Mittelung der Signalverldufe tiber einen stationédren Zeitraum gewonnen.
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Der Drehmomentenbereich unterhalb von 100 Nm ist aufgrund des Motorschleppmoments auf dem
Rollenpriifstand nicht darstellbar. Zur Abdeckung dieses Bereichs werden zusétzliche, kiinstliche
Datenpunkte auf der Gitterlinie bei 0 Nm mit dem Vorwissen eingebracht, dass dort die Stellgréfien
zur Ansteuerung der aktiven Lager gleich Null sein miissen. Die vermessenen und kiinstlichen
Datenpunkte sind in den Abbildungen 4.11 und 4.12 dargestellt.

Wiéhrend der Versuchsdurchfiithrung kénnen das Motormoment und die Motordrehzahl nicht un-
abhéngig voneinander gewéhlt werden. Dadurch liegen die Messpunkte nicht immer direkt auf den
Rasterpunkten. Die Kennfeldidentifikation muss mit Hilfe eines Optimierungsverfahrens durchge-

fithrt werden. Aus den insgesamt N Datenpunkten erhdlt man nach [176] mit Gleichung (4.9) das

Gleichungssystem
wKF(l) <I>1(y(1),c) e @M(y(l),c) (%
: = : : : +e=Xv+e (4.12)
U)KF(N) <I>1(y(N),c) @M(y(N),c) VM

mit dem Vektor v der zu identifizierenden Kennfelddaten auf den Rasterpunkten, der Regressions-

matrix X und dem Fehlervektor e, den es zu minimieren gilt.

Einige Kennfeldbereiche kénnen bei der Rastervermessung nur unzureichend erfasst werden. In
diesem Fall besitzt die Regressionsmatrix X keinen vollen Rang. Um trotzdem eine Kennfeldidenti-
fikation zu ermoglichen, wird die in [176] vorgeschlagene Regularisierung eingesetzt. Das Verfahren
erzielt eine Kennfeldglattung und verbessert die Kondition der Matrix X. Die Regressionsmatrix

X wird mit den zusatzlichen Zeilen

2¢ —a 0 0 ... —a 0 O
al’'=| —-a 3¢ —a 0 ... 0 —a 0 ... (4.13)
zu
X
Xreg_l ] (4.14)
ol

erweitert. Die Differenzen des betrachteten Datenpunktes zu seinen jeweils benachbarten Daten-
punkten sind in der Regularisierungsmatrix I' beschrieben. Die Zeilen der Matrix konnen somit als
Approximation der zweiten Richtungsableitung interpretiert werden. Da der Vektor wkg mit den

gemessenen Datenpunkten zu
Whaog = (Whe 0 0 0 ... ) (4.15)

erweitert wird, entspricht die Regularisierung einer Bestrafung der Kennfeldkriimmung [176]. Fir

den Regularisierungsparameter « wird geméfl des Vorschlages von [176] zunéchst

~ [Spur(XTX)
a= ,/W (4.16)
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als Anfangswert gewahlt. Im Anschluss wird eine hindische Anpassung durchgefiihrt bis die ge-

wiinschte Kennfeldglattung erreicht ist.

Da alle Messdaten vollstdndig zur Identifikation vorliegen, kann die explizite Methode der kleinsten

T

Quadrate zur Minimierung der Fehlerquadratsumme J = e’ e eingesetzt werden. Als Losung erhélt

man laut [176] fiir den Datenpunktvektor des Referenzkennfeldes:
-1
\A/reg = (Xz;gxreg) XZ:egWKF,reg' (417)
Die mit der zuvor erlauterten Methode identifizierten Kennfelder zur Kompensation der zweiten
und vierten Motorordnung sind neben den zugrunde gelegten Versuchsdaten ebenfalls in den Ab-

bildungen 4.11 und 4.12 dargestellt. Diese bilden die Datenbasis fiir die kennfeldbasierte Steuerung,

die in Kapitel 7 mit der adaptiven Steuerung experimentell verglichen wird.

4.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden Methoden entwickelt, um die bisher getrennt betrachteten Ansétze der
adaptiven und kennfeldbasierten Steuerung zu verkniipfen. Die Grundlage hierfiir bildet der Zu-
sammenhang zwischen der verbrennungsmotorischen Anregung und dem Gewichtsvektor eines zur
Schwingungskompensation eingesetzten adaptiven Filters. Fiir stationdre Betriebspunkte des Ver-
brennungsmotors stellen sich abhéangig von Motordrehzahl und -last naherungsweise reproduzier-
bare Filtergewichte ein. Darauf aufbauend wurden Strukturen zur Erweiterung adaptiver Filter
mit adaptiven Parameter- bzw. Parallelkennfeldern entworfen. In diesen werden bereits adaptierte
Filtergewichte angelernt, um eine erneute Adaption zu vermeiden. In Fahrversuchen wurde nach-
gewiesen, dass sich eine ausreichende Kennfeldfiillung bereits nach kurzer Fahrtzeit einstellt. Beide
Verfahren erreichen eine deutliche Reduktion der Konvergenzzeit des adaptiven Filters. Dariiber
hinaus ermoglicht die Implementierung von Parallelkennfeldern eine Verbesserung des Folgeverhal-
tens bei schnellen Drehzahlhochldufen. AbschlieBend wurde ein praktikables Verfahren zur Daten-
generierung fiir kennfeldbasierte Steuerungen entwickelt. Hierbei wurden eine Rastervermessung
und Methoden zur Kennfeldidentifikation angewendet. Die erzeugten Daten dienen als Basis fiir

die in Kapitel 7 zur Anwendung kommende kennfeldbasierte Steuerung.

Die in diesem Kapitel behandelten Methoden bedienen sich lediglich im Gesamtfahrzeug experi-
mentell bestimmter Rasterkennfelder. Ein Abgleich der Ergebnisse mit dem urséchlichen Prozess
der verbrennungsmotorischen Anregung wird nicht durchgefiihrt. Die zu kompensierenden Gas-
und Massenkréften lielen sich beispielsweise mit einem Mehrkorpersimulationsmodell analytisch
bestimmen. Aufbauend auf den Ergebnissen kénnten die Rasterkennfelder zur Reduktion des Spei-
cheraufwandes als parametrische Modelle dargestellt werden. Des Weiteren konnte die Qualitét
der Steuerkennfelder durch die Verkniipfung experimenteller und analytischer Ergebnisse in einer

modellbasierten Optimierung verbessert werden.



5 Analyse des Motorlageriibertragungsverhaltens

Die erfolgreiche Anwendung der in den vorangegangenen Kapiteln eingefiihrten kennfeldbasierten
und adaptiven Steuerungen ist mafigeblich von den im Fahrzeug vorliegenden Ubertragungsstrecken
abhingig. Aufgrund der fehlenden Adaptivitit kennfeldbasierter Steuerungen resultieren im Fahr-
betrieb auftretende Verinderungen der Ubertragungsverhiltnisse in einer direkten Verschlechterung
der erreichbaren Schwingungskompensation. Demgegeniiber besitzt der adaptive Newton/FxLMS-
Algorithmus eine gewisse Robustheit gegeniiber Fehlern des hinterlegten Sekundérstreckenmodells.
Groflere Abweichungen zwischen Streckenmodell und der tatséchlich im Fahrzeug vorliegen Strecke
fiihren allerdings zur Instabilitdt des Algorithmus. In diesem Fall sind zusétzliche Mafinahmen, wie
eine kontinuierliche Streckenidentifikation wéahrend der Fahrzeugnutzung [6, 76] oder Methoden
zur Steigerung der Robustheit [10, 27, 43, 44] notwendig. Wahrend Erstgenannte den rechnerischen
Aufwand steigern und in der Regel ein zusétzliches Identifikationssignal bendtigen, reduzieren Letzt-

genannte die erreichbare Schwingungskompensation.

Vor diesem Hintergrund werden im vorliegenden Kapitel die Auswirkungen der im Fahrbetrieb
auftretenden Umgebungseinfliisse auf das Ubertragungsverhalten des aktiven Motorlagers analy-
siert. Dazu wird zunéchst ein lineares, analytisches Modell eines aktiven Motorlagers entwickelt
und experimentell validiert. Im Anschluss wird der Einfluss verschiedener Umgebungsparameter
auf das Ubertragungsverhalten in Priifstandsversuchen untersucht und mit Hilfe des analytischen
Lagermodells gedeutet. Das Ziel des Kapitels besteht darin, Hinweise auf eine fiir die Anwendung
adaptiver oder kennfeldbasierter Steuerungen giinstige Lagerkonstruktion zu geben. Dariiber hin-
aus dienen die Ergebnisse als Grundlage fiir Kapitel 6, in dem eine Onlineidentifikationsstrategie fiir
adaptive Steuerungen vorgeschlagen wird. Einige Vorarbeiten fiir dieses Kapitel wurden in den im
Rahmen dieser Arbeit betreuten studentischen Arbeiten [8, 9, 152] geleistet. Teile dieses Kapitels

sind bereits in [66] veroffentlicht.

5.1 Modellbildung

Das Ziel dieses Abschnittes besteht in der Entwicklung eines linearen, analytischen Modells des
verwendeten aktiven Motorlagers. Zunéchst werden die Ansétze zur linearen Modellierung des
frequenzabhéngigen Elastomerverhaltens aus [153, 171] dargestellt. Im Anschluss erfolgt deren In-
tegration in ein Gesamtmodell, das an [104] angelehnt ist. Abschlieend werden analytische Néahe-

rungslosungen der charakteristischen Pol- und Nullstellen im Lageriibertragungsverhalten ermittelt.
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5.1.1 Elastomermodell

Die elastomere Tragfeder ist ein wesentlicher Bestandteil des aktiven Motorlagers. Sowohl ihre
Steifigkeit und DAmpfung als auch ihre Blidheigenschaften tragen wesentlich zum Ubertragungs-
verhalten des Motorlagers bei. Rufigefiillte Elastomere besitzen eine ausgeprigte amplituden- und
frequenzabhéngige Charakteristik [151]. Trotzdem wird in existierenden wissenschaftlichen Arbei-
ten zur Modellierung aktiver Motorlager die Tragfeder haufig durch einfache lineare Ersatzmodelle
abgebildet. Dabei handelt es sich um lineare Federelemente [104, 106] oder eine Parallelschaltung
aus einem Feder- und einem Déampferelement (Kelvin-Voigt-Modell) [118]. Solche Modelle bilden
lediglich die dynamische Steifigkeit iber der Frequenz hinreichend genau ab, wihrend die Damp-
fungseigenschaften nur eine grobe Schiatzung darstellen [171]. Im Folgenden werden die elastomere
Trag- und Bldhfeder durch das in Abbildung 5.1 gezeigte Doppel-Kelvin-Voigt-Modell abgebil-
det. Dieses wird in [153, 171] als Teil eines nichtlinearen Elastomermodells zur Modellierung des
frequenz- und amplitudenabhingigen Ubertragungsverhaltens genutzt. Da sich die Untersuchungen
im vorliegenden Fall auf den Bereich kleiner Anregungsamplituden (< 0,1 mm) beschrénken, wird
in dieser Arbeit lediglich der lineare Teil des vorgeschlagenen Modells verwendet. Nachfolgend wird
anhand von Abbildung 5.1 ein Ausdruck fiir das Ubertragungsverhalten des Doppel-Kelvin-Voigt-

Modells gewonnen.

1r

l — Cdyn
C

Abb. 5.1: Ersatzschaubild des Doppel-Kelvin-Voigt-Modells [153].

Fir die Kraft im rechten bzw. linken Element des Modells erhalt man:

fit) = cra(t), (5.1)
fa(t) = e22(t) + d22(t) = du((t) — 2(1))- (5.2)

Durch Addition der Gleichungen (5.1) und (5.2) berechnet sich die Gesamtkraft des Doppel-Kelvin-
Voigt-Modells zu:

f(t) = 1) + fa(t) = cra(t) + di((t) — 2(2)- (5.3)
Nach Anwendung der Laplacetransformation auf die Gleichungen (5.2) und (5.3) folgt:
F d dydas?
Capn(s) = 28 _ ¢ rces + dadas” (5.4)

X(S) co + (d1 + dg)S'
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In Abbildung 5.2 ist das gemessene Ubertragungsverhalten eines konventionellen Elastomerlagers
den Simulationsergebnissen eines Kelvin-Voigt-Modells bzw. des Doppel-Kelvin-Voigt-Modells ge-
geniibergestellt. Beide Modelle bilden die gemessene dynamische Steifigkeit ndherungsweise genau
ab. Dagegen eignet sich lediglich das Doppel-Kelvin-Voigt-Modell, um den Verlustwinkel {iber dem
gesamten Frequenzbereich richtig wiederzugeben. Das Ubertragungsverhalten des Kelvin-Voigt-
Modells ist nur fiir eine Auslegungsfrequenz zufriedenstellend. Auflerhalb dieser Frequenz iiber-

bzw. unterbewertet es die Dampfungseigenschaften des Elastomers [171].
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Abb. 5.2: Dynamische Steifigkeit und Verlustwinkel eines konventionellen Elastomerlagers bei
dynamischer Weganregung mit 0,1 mm Amplitude [171].

5.1.2 Motorlagermodell

Das lineare Ersatzmodell des aktiven Motorlagers ist in Abbildung 5.3 (a) dargestellt. Es handelt
sich um eine Erweiterung des Modells aus [104], mit dem drei wesentliche Konzepte eingefiihrt
wurden. Erstens wird die Aktordynamik beriicksichtigt, um das aktive und passive Ubertragungs-
verhalten des Lagers richtig abzubilden. Zweitens werden die motor- und karosserieseitig eingelei-
teten Krafte fyx und f; unterschieden, da die Tragheit der Aktormasse nicht vernachléssigbar ist.
Drittens wird das dynamische Verhalten des Aktors an Stelle der Verschiebung in Abhéngigkeit der
erzeugten Kraft ausgedriickt. Diese Arbeit erweitert das Modell, indem Gleichung (5.4) zur Cha-
rakterisierung des dynamischen Ubertragungsverhaltens der Tragfeder CT,dyn(s) und deren Bléhfe-
dereigenschaft Cp gyn(s) angewendet wird. Dariiber hinaus wird die experimentelle Validierung zu
héheren Frequenzen erweitert, um den Einfluss der Aktordynamik auf das Ubertragungsverhalten

des Motorlagers zu verdeutlichen.

Die Tragfeder umschlieft mit ihrer wirksamen Pumpflache At die fluidgefiillte obere Arbeitskam-

mer. Die Bldheigenschaften der Arbeitskammer werden entgegen der verbreiteten Notation nicht
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Abb. 5.3: Ersatzmodell des aktiven Motorlagers. (a) Mechanisches Modell; (b) Elektrischer Kreis
des elektrodynamischen Aktuators.

Karosserie

durch die Kompressibilitat, sondern explizit durch den Freiheitsgrad zg, die Fliche Ag und die
dynamische Steifigkeit cg g4yn abgebildet. Diese Groflen lassen sich in die Kompressibilitét
AR

CB,dyn

KB,dyn = (5.5)
uberfuhren. Die Blahfederkraft befindet sich mit dem in der oberen Arbeitskammer herrschenden

Innendruck p; im Gleichgewicht:
— pi(t)A = cBaynzB(1). (5.6)

Die Blaheigenschaften der unteren Ausgleichskammer sind im Vergleich zur Arbeitskammer ver-
nachléssigbar klein [20, 93, 182]. Es wird angenommen, dass in der Ausgleichskammer der Umge-
bungsdruck pg herrscht. Der Fluidkanal mit der Querschnittfliche Ak und der Lange Ik verbindet
die Arbeits- und Ausgleichskammer. Mit der Fluiddichte p¢ erhélt man die Kanalfluidmasse:

mg = pfAKlK. (57)

Die Fliissigkeitsreibung im Kanal wird zunéchst mit dem linearen Dampfungsterm dg berticksich-

tigt. Die Bewegungsgleichung der im Fluidkanal befindlichen Masse lautet:
mrEk(t) + dxik(t) = —pi(t) Ax. (5.8)

Es wird angenommen, dass die Krifte im Fluidkanal in radialer Richtung wirken. In Anlehnung
an [105] wird so vermieden, dass durch die Beriicksichtigung der Fluidtrigheit félschlicherweise
ein Unterschied zwischen der karosserie- und motorseitig eingeleiteten Kraft entsteht. Aus der
Kontinuitatsgleichung fiir das Kontrollvolumen der oberen Arbeitskammer erhdlt man unter der

Annahme eines inkompressiblen Fluides:

Ania(t) + Axax(t) + Apip(t) = Arir(t). (5.9)
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Der Aktuator wird als Einmassenschwinger mit der Steifigkeit cs, der Ddmpfung ds und der Masse
mp modelliert. Er wirkt tiber die Membranflache Ap auf den Innendruck der Arbeitskammer. Die

Anwendung des zweiten Newtonschen Gesetzes ergibt
mAZA(t) + data(t) + caza(t) = fa(t) — pi(t)Aa, (5.10)

worin fa die aktiv erzeugte Aktorkraft beschreibt. Bei der experimentellen Validierung in Ab-
schnitt 5.2 wird das Lager karosserieseitig eingespannt. Demzufolge wird in Gleichung (5.10) und

den nachfolgenden Herleitungen fiir den karosserieseitigen Freiheitsgrad y(t) = 0 angenommen.

Im Gegensatz zu [104] arbeitet das analysierte Motorlager nach dem elektrodynamischen Aktor-
prinzip. Die Lorentzkraft fa tritt auf, wenn sich ein stromdurchflossener Leiter der Lange [ im
Magnetfeld mit der Flussdichte B befindet und der Strom ¢ und das Magnetfeld Relativbewe-
gungen gegeneinander ausfithren [140]. Im vorliegenden Fall steht der stromdurchflossene Leiter

senkrecht zum Magnetfeld und man erhélt fiir die Aktorkraft:
fa(t) = Bli(t) = kyi(t). (5.11)

Der elektrische Widerstand R und die Induktivitat L der Aktorspule werden als linear und frequenz-
unabhéngig angenommen. Der magnetische Fluss in der Spule erfihrt durch die Bewegung mit der
Geschwindigkeit 5 eine Anderung, die nach dem Induktionsgesetz eine Spannung induziert. Unter
Beriticksichtigung der angelegten Spannung U, die die spétere Regelgrofle darstellt, erhédlt man
aus der Anwendung der zweiten Kirchhoffschen Gleichung auf den in Abbildung 5.3 (b) gezeigten

elektrischen Kreis:

di(t
U(t) = Ugr(t) + UL(t) + Uina(t) = Ri(t) + L :i(t) + kmaa(t). (5.12)
Fir die aggregat- bzw. karosserieseitig eingeleiteten Krifte gilt:
fx(t) = —cr agnr + Pi(t) AT, (5.13)
fy(t) = cragner — pi(t) (AT — Aa) + caza(t) + dada(t) — fa(t)
= T, dyn®T — Pi(t) AT — maZA. (5.14)

Der Vergleich der Gleichungen (5.13) und (5.14) zeigt, dass sich durch die Beriicksichtigung der

Aktortragheit die karosserie- und aktorseitig eingeleiteten Kréfte unterscheiden.

Aus den Gleichungen (5.4) bis (5.14) und anschliefender Laplacetransformationen ergeben sich zwei

Ubertragungsfunktionen zur Beschreibung des passiven Ubertragungsverhaltens

Fi(s A2
Pos(s) = XT(<S)> = ~Cram(s) - —¢ i o (5.15)
CB,dyn(5) + CK,dyn(8) + Ca,dyn(s)
2 mpaApAT 2
Fy(s) AT — S
Pyx(s) XyT(s) = Or,ayn(s) + = :f;dy yr (5.16)

CB,dyn(s) ' Ck,dyn(s) ' Ca,dyn(s)
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und zwei Ubertragungsfunktionen zur Beschreibung des aktiven Ubertragungsverhaltens:

S (S) . FX(S) i kMAAAT (5 17)
X - U S - A2 A2 A2 ’ .
( Caayn(s)(R+ Ls) (CB,d)i(s) T CK,d)Ifn(S) T CA,djn(s)>
) A2 A2
S (8) B Fy(S) B *kM <AAAT + mas (CB,dfn(s) + CK,dfn@))) (5 18)
y - U(S) - . .

C R4 AR A% AR
A’dyn(s)( + S) CB,dyn(8) + CKk,dyn(9) + Ca,dyn(s)

In den obigen Gleichungen wurden zur anschaulichen Notation folgende Ausdriicke eingefiihrt:

kQ
Ca dyn(s) = mas® + (da + 7 —|—ML3)8 +ca, (5.19)
Ck dyn(s) = mxs® + dis, (5.20)

dr1cT98 + dr 1dT 28>
cro+ (dry+drpa)s’
dp,1cp2s + dp1dp 25>
cg2+ (dp1 +dp2)s

Cr,ayn(s) = cr1 + (5.21)

(5.22)

CB,yn(s) = c1 +

5.1.3 Charakteristische Pol- und Nullstellen

In diesem Abschnitt werden analytische Néherungslosungen fiir die charakteristischen Pol- und
Nullstellen der Ubertragungsfunktionen aus Abschnitt 5.1.2 hergeleitet. Diese sind von besonderer
Bedeutung bei der in Abschnitt 5.3 durchgefiihrten Untersuchung der Variation der Ubertragungs-
strecken. Es werden lediglich die fiir den weiteren Verlauf dieses Kapitels relevanten Ubertragungs-
funktionen Py (s), Sx(s) und Sy(s) betrachtet.

Zur Vereinfachung werden sdmtliche Dadmpfungsterme und Induktionseffekte vernachlassigt, so dass
Cr,ayn(s) = c1,1, CBdyn(5) = cB,1, Cadyn(s) = mas® + ca und Ck.,dyn(8) = mis? folgt. Weiter-
hin wird im unteren Frequenzbereich (< 25Hz) das Ubertragungsverhalten von der Dynamik des
Fluidkanals dominiert. In diesem Bereich wird die Aktormasse nicht beriicksichtigt. Oberhalb von
etwa 25 Hz ist der Fluidkanal hydraulisch geschlossen, so dass dessen dynamische Eigenschaften
vernachléssigt werden. Mit diesen Annahmen und den Herleitungen, die in Abschnitt 5.1.2 bereits
zu den Gleichungen (5.16) und (5.17) gefithrt haben, erhélt man

2 2 2 2 2
mg (Aicpaicra + Afeacr 1 + Afeacs) s° + Ajcacsicr

, 5.23
mk (A3 cpa + Ajca) s2 + AZcacp ( )

Pyx,<25 HZ(S) =

kMAAATCB71mKS2
R+ LS) (mK (AZACBJ + AzBCA) 52 + A%(CACBJ)

Sx,<25H2(8) = =Sy <2515(8) = ( (5.24)

als vereinfachte, ungedimpfte Ubertragungsfunktionen fiir den Bereich unterhalb von 25 Hz, und

ma (Ajera + gy (A% — ATAp)) 8% + Alcacr + Adepacr + Akeacpa
mAA21332 + A%CBA + A2BCA

Pyx,>25 HZ(S) =

9

(5.25)
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EvMAAATCB 1
R+ Ls) (maAgs? + Adcp 1 + Adcn)’
k‘M(mAA%S2 + AAATCBJ)

_ .2
Sy >25Hz(S) (R+ Ls) (mAA%SZ + AQACB,1 + AQBCA) 20

Sx,>25 HZ(S) = ( (526)

als vereinfachte, ungedimpfte Ubertragungsfunktionen fiir den Frequenzbereich oberhalb von 25 Hz.

Aus den Gleichungen (5.23) bis (5.27) lassen sich zwei konjugiert komplexe, rein imaginére Polpaare

bestimmen:
AQ
2 _ K
Sp71 = A2B Ai s (528)
epr T ooa ) K
A2 A2
B A CA
9 CB,1 ca
Sp’2 = — AQB . (529)
g1 A

Dariiber hinaus besitzen die Ubertragungsfunktionen (5.24), (5.26) und (5.27) jeweils eine zusitz-

liche Polstelle, die auf den elektrischen Kreis zuriickzufiihren ist:

3= 2 (5.30)
Die konjugiert komplexen Pole der Gleichungen (5.28) und (5.29) entsprechen den Eigenfrequen-
zen des Systems. Das erste Polpaar s,; wird durch das Schwingungssystem aus der Fluidmasse
im Kanal und den Elastizitdten der oberen Arbeitskammer dominiert. Im weiteren Verlauf wird
die zugehorige Frequenz als Fluidkanalresonanzfrequenz bezeichnet. Das zweite Polpaar sj, 2 kann
dem Schwingungssystem aus der Aktormasse und den Elastizitdten der oberen Arbeitskammer

zugeordnet werden. Die entsprechende Frequenz wird als Aktorresonanzfrequenz bezeichnet.

Aus der Betrachtung der Zihlerterme der Ubertragungsfunktionen (5.23) bis (5.27) ergeben sich

die Nullstellenpaare

AQ
s2 = — K : (5.31)
TR R &
E + e + E mgK
AR AR LAY
2 _ (CB,l CA + CT,1 CA (5 32)
Syx2 = Ay A2-anar) '
CB,1 cT1 A
fiir das passive Ubertragungsverhalten Pyy <o51, bzw. Py ~25H, und
s21=0, (5.33)
ApArc
3}2771 — _Z2AATB1 (5.34)

A%mA

fir das aktive Ubertragungsverhalten Sx,<25Hz bzZW. S¢ <251, und Sy ~o5Hs,.
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5.2 Experimentelle Validierung

Das entwickelte analytische Motorlagermodell wird in diesem Abschnitt mit Hilfe der in Ab-
schnitt 3.3 beschriebenen Priifstinde experimentell validiert. Das anteilige Gewicht des Motor-
Getriebe-Verbandes wird dem Motorlager als statische Vorlast von —1400 N aufgepragt. Das pas-
sive Ubertragungsverhalten Pyx(s) wird durch eine motorseitige, sinusformige Weganregung (Am-
plitude: 0,1 mm; Gestufte Frequenz bis 150 Hz) und Messung der karosserieseitigen Reaktionskraft
bestimmt. Fiir die Amplitude und den Phasenwinkel von Py«(s) werden die verbreiteten Bezeich-
nungen dynamische Steifigkeit und Verlustwinkel eingefiihrt. Zur Ermittlung des aktiven Ubertra-
gungsverhaltens S, (s) wird dem Lageraktor eine sinusformige Anregung (Amplitude: 8 V; Gestufte
Frequenz bis 400 Hz) aufgeprégt und die motorseitige Reaktionskraft gemessen. Die unterschied-
lichen maximalen Priiffrequenzen ergeben sich aus den strukturbedingten Einschriankungen der

eingesetzten Priifstdnde.

Als Grundlage fiir die Identifikation sinnvoller Modellparameter sind zunéchst in [8] die geometri-
schen Parameter an einem zerlegten Motorlager ermittelt worden. Im Anschluss wurden in [9] die
in [171] zur Parameteridentifikation konventioneller, hydraulischer Motorlagermodelle entwickelten
Software-Werkzeuge genutzt, um die verbleibenden Modellparameter zu identifizieren. Zur Stei-
gerung der Ergebnisgiite wurde im Rahmen dieser Arbeit das Motorlagermodell hinsichtlich der
notwendigen Unterscheidung zwischen motor- und karosserieseitig eingeleiteter Kraft iiberarbeitet.
Fiir die endgiiltige Parametrierung wurde der Abgleich der Ubertragungsfunktionen Pyx(s) und
Sx(s) mit den Versuchsergebnissen in ein least-squares curve fitting Optimierungsproblem tiberfiihrt
und mit dem MATLAB-Befehl 1sqnonlin gelost. In Tabelle A.1 im Anhang sind die identifizierten

Modellparameter zusammengefasst.

Abbildung 5.4 zeigt die Gegeniiberstellung von Simulation und Messung des passiven Ubertra-
gungsverhaltens Py (s). Zur Verdeutlichung der Lage der charakteristischen Pole und Nullstellen
ist auBerdem eine vereinfachte, ungedimpfte Ubertragungsfunktion dargestellt. Das Simulations-
ergebnis stimmt bis zur maximalen Priiffrequenz von 150 Hz sehr gut mit der Messung iiberein.
Die dynamische Steifigkeit und der Verlustwinkel zeigen im unteren Frequenzbereich das fiir hy-
draulische Motorlager typische Ubertragungsverhalten. Bei niedrigen Frequenzen liegt die dyna-
mische Steifigkeit im Bereich der statischen Steifigkeit und féllt bis zur Frequenz wyy 1 des ersten
Nullstellenpaares aus Gleichung (5.31) leicht ab. Der nachfolgende steile Anstieg der dynamischen
Steifigkeit erreicht bei der Frequenz wy, 1 des ersten Polstellenpaares aus Gleichung (5.28) ein lokales
Maximum. Der Verlustwinkel der ungeddmpften Ubertragungsfunktion zeigt bei den Frequenzen
wyx,1 bzw. wp 1 jeweils einen Phasensprung um 180° bzw. —180°. Dadurch entsteht im Verlustwin-
kelverlauf der gedimpften Ubertragungsfunktion ein lokales Maximum, das ein wichtiges Maf fiir

die Tilgerwirkung des Lagers im niederfrequenten Bereich ist.

Oberhalb der Frequenz wy, 1 ist der Fluidkanal hydraulisch geschlossen. Das Fluid kann nicht mehr
von der Arbeits- in die Ausgleichskammer bewegt werden. Die Zunahme der dynamischen Steifigkeit
kann durch Auswertung der Laplace-Transformierten entlang der positiven Imaginérachse (s = jw)
durch
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Abb. 5.4: Messung und Simulation des passiven Ubertragungsverhaltens Pyy(s).

. . . . AZ
|Pyx(jeop < jw < jeoyxz)| = Cragn(jw) + 27— 72 (5.35)
‘ca | cB,dyn(Jw)

beschrieben werden. Die dynamische Steifigkeit entspricht demnach einer Parallelschaltung aus der
Tragfedersteifigkeit und der mit den entsprechenden Flachenverhéltnissen gewichteten Reihenschal-
tung aus Blahfeder- und Aktorsteifigkeit.

Im hoherfrequenten Bereich unterscheidet sich der Verlauf von Pyx(s) durch die zusétzliche Ak-
tordynamik deutlich von dem eines passiven Hydrolagers. Zwischen der Frequenz wyy 2 des Null-
stellenpaares aus Gleichung (5.32) und der Frequenz wy, o des Polstellenpaares aus Gleichung (5.29)
kommt es zu einem erneuten Anstieg der dynamischen Steifigkeit und jeweils einem Phasensprung
von 180° bzw. —180°. Die Aktormasse ist oberhalb der Aktorresonanzfrequenz wy 2 aufgrund ihrer
Tragheit in Ruhe und die Elastizitdt cy somit unwirksam. Der erneute Anstieg der dynamischen
Steifigkeit betrégt in diesem Bereich naherungsweise:

Ar(Ar — Ayp)

Aj
CB,dyn (Jw)

|Pyx(jw > jwp2)| = Cragn(jw) + : (5.36)

Die Simulations- und Versuchsergebnisse der aktiven Ubertragungsfunktionen Sx(s) und Sy (s) sind
in Abbildung 5.5 dargestellt. Die Simulation von Sx(s) weist iiber den betrachteten Frequenzbereich
bis 400 Hz eine sehr gute Ubereinstimmung mit der Messung auf. Die Ubertragungsfunktion Sy(s)
entspricht der Sekundérstrecke in einer adaptiven Steuerung. Aufgrund der kompakten Bauweise des
Priifstandes, war eine experimentelle Validierung von Sy(s) im Rahmen dieser Arbeit nicht méglich.
Da Sx(s) und Sy(s) in direktem Zusammenhang stehen, wird mit den Simulationsergebnissen von

Sy (s) allerdings eine gute Vorhersage des Ubertragungsverhaltens erzielt.
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Abb. 5.5: Messung und Simulation der aktiven Ubertragungsverhalten Sy(s) und Sy(s).

Die Amplitudenverldufe von Sy(s) und Sy(s) beginnen im Ursprung. Die Phasenverldufe zeigen
aufgrund der doppelten Nullstelle sy ; einen Sprung um 180°. Im Bereich der Frequenz wy, 1 fallt die
Anregungsfrequenz mit der Resonanzfrequenz der Fluidkanalmasse zusammen. Die Amplitudenver-
laufe erreichen ein erstes lokales Maximum. Aufgrund der einfachen Polstelle s, 3 des elektrischen
Kreises fillt die Phase im gesamten Verlauf kontinuierlich um —90°. Bei der Frequenz wp 2 der
zweiten doppelten Polstelle ist eine erneute Uberhéhung in den Amplitudengéingen von Sx(s) und
Sy(s) zu beobachten. Der Phasenwinkel dreht in diesem Bereich um —180°. Die Steilheit der Pha-
sendrehung wird von den Dampfungseigenschaften des Lagers beeinflusst. Laut Gleichung (5.34)
besitzt die Ubertragungsfunktion Sy(s) im Gegensatz zu Sx(s) eine weitere doppelte Nullstelle 53,71.

Bei der Frequenz wy 1 ist daher eine erneute Phasendrehung um 180° zu erkennen.

5.3 Variation des Ubertragungsverhaltens bei dufleren Einfliissen

Mit dem entwickelten analytischen Modell lisst sich das Ubertragungsverhalten des aktiven Mo-
torlagers innerhalb des interessierenden Frequenzbereiches ausreichend genau abbilden. In diesem
Abschnitt soll die bisher nicht behandelte Fragestellung beantwortet werden, inwieweit im Fahrzeug
auftretende Umgebungseinfliisse das aktive und passive Ubertragungsverhalten #ndern. Zunichst
wird der jeweilige Einfluss auf die Ubertragungsfunktionen Pyx(s) und Sx(s) experimentell erfasst.
Die Modellparameter des Lagermodells werden an die gemessenen Verdnderungen angepasst. Im
Anschluss wird die aktive Ubertragungsfunktion Sy(s) mit dem modifizierten Modell simulativ
bestimmt. Das Ziel der Analyse besteht darin, Hinweise auf notwendige bauteil- und algorithmus-
bezogene Mafinahmen zu liefern, um einen robusten, serienméfligen Einsatz einer adaptiven bzw.

kennfeldbasierten Steuerung zu erméglichen.
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5.3.1 Nichtlinearitat

Bei der Anwendung des Newton/FxLMS-Algorithmus ist im bisherigen Verlauf dieser Arbeit die
Linearitdt der Sekundarstrecke vorausgesetzt worden. Geringe Nichtlinearitdten der Sekundérstre-
cke konnen sich bereits nachteilig auf die erreichbare Schwingungskompensation auswirken [21].
Passive, hydraulische Motorlager weisen ein hochgradig nichtlineares, amplitudenabhéngiges Uber-
tragungsverhalten auf. Die Ursachen hierfiir sind die eingesetzten Elastomerwerkstoffe, die Stro-
mungsverhéltnisse im Fluidkanal und die Charakteristik der Entkopplungsmembran. Vor diesem

Hintergrund wird in diesem Abschnitt die Nichtlinearitit des Ubertragungsverhaltens aktiver Mo-

torlager untersucht.

Das aktive Ubertragungsverhalten S(s) wird fiir verschiedene Ansteuerspannungen experimentell
ermittelt. Da fiir diesen Versuch keine korrespondierende Ubertragungsfunktion Pyx(s) existiert,
wird zusétzlich die Aktoriibertragungsfunktion ermittelt. Dazu wird der Aktor aus dem Lager
entfernt und das Ubertragungsverhalten von der Aktoransteuerspannung zu einem auf der Ent-
kopplungsmembran positionierten Beschleunigungssensor gemessen. Die Versuchsergebnisse sind
in Abbildung 5.6 gemeinsam mit den angepassten Simulationsergebnissen von Sg(s) und Sy(s)
dargestellt. Das aktive Ubertragungsverhalten zeigt eine nichtlineare, amplitudenabhéingige Cha-
rakteristik. Diese ist insbesondere bei den im vorangegangen Abschnitt ermittelten Frequenzen der

charakteristischen Polstellen starker ausgeprégt.

Ubertragungsverhalten Aktives Ubertragungs-

Aktor verhalten Sy (s) und Sy(s)
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Abb. 5.6: Einfluss der Ansteuerspannungsamplitude auf das aktive Ubertragungsverhalten von
Aktor und aktivem Motorlager.
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Im Bereich der Kanalresonanz sinkt die Amplitude mit zunehmender Ansteuerspannung. Da hier
Anregungs- und Resonanzfrequenz zusammenfallen, steigt mit zunehmender Ansteuerspannung
auch die Stromungsgeschwindigkeit des Fluides im Kanal. Der urspriinglich gewéhlte lineare Ansatz
zur Beriicksichtigung der Reibungsverluste wird um einen zum Quadrat der Stromungsgeschwin-

digkeit proportionalen Term erweitert. Fiir Gleichung (5.8) folgt entsprechend:
MKITK (t) + deK(t) + dK’quad|iZK(t)|fEK(t) = —pi(t)AK. (537)

Diese Erweiterung wurde bereits in [51] zur nichtlinearen Modellierung eines passiven, hydraulischen
Motorlagers genutzt. Wahrend der lineare Term dk den Stromungswiderstand fiir den laminaren
Bereich erfasst, wird mit dem quadratischen Term di quad der turbulente Bereich abgedeckt. Die
sehr gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und gemessenem, nichtlinearen Verhalten ist mit

den Werten dx = 0,35 Ns/m und dx quad = 0,1 Ns?/m? erzielt worden.

Die Ubertragungsfunktionen Sx(s) und Sy(s) in Abbildung 5.6 zeigen eine weitere Nichtlinearitt
im Bereich der Aktorresonanzfrequenz. Die zugehorige Amplitudeniiberhohung und Phasendrehung
wandern mit zunehmender Ansteuerspannung zu niedrigeren Frequenzen. Ein &hnliches Verhalten
ist auch im Aktoriibertragungsverhalten zu beobachten. Eine Erkldrung ldsst sich aus dem verein-
fachten, analytischen Ausdruck fiir die Aktorresonanzfrequenz in Gleichung (5.29) ableiten. Die Ak-
tormasse ma kann als konstant angenommen werden. Es verbleiben lediglich die Parameter ¢4 und
da als mogliche Ursachen fiir die beschriebene Nichtlinearitdt. Sowohl die dynamische Steifigkeit als
auch der Verlustwinkel ruigefiillter Elastomere weisen ein ausgeprégtes amplitudenabhéngiges Ver-
halten auf. Bei diesem als Payne-Effekt [151] bekannten Phénomen, sinkt die dynamische Steifigkeit
mit zunehmender Anregungsamplitude. Der Verlustwinkel steigt dagegen zunéchst steil an bis er
ein Maximum erreicht, um im Anschluss wieder leicht abzusinken. Im vorliegenden Fall werden
die dynamischen Eigenschaften ca und ds des Aktors durch die elastomere Entkopplungsmembran
bestimmt. Im Simulationsmodell wird der Payne-Effekt mit dem in Abbildung 5.7 gezeigten ampli-
tudenabhéngigen Verlauf der dynamischen Steifigkeit bzw. des Verlustwinkels in Form einer Tabelle
beriicksichtigt. Aufgrund fehlender Versuchsdaten wurde der qualitative Verlauf an die Ergebnisse

aus [183] angepasst.

70 10
é P R S o
.- Bk R -
E 60 |- 0 B i T 18 &
= B e R I i hbEE x £
T X~ i
3 |V 5
: g
& 50| 1 16 =
+ X X
1 1
X —o—
1
4())( | | | | | | | | | 4

o

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Amplitude [mm)]

Abb. 5.7: Amplitudenabhéngigkeit der Steifigkeit und des Verlustwinkels bei Elastomeren (Pay-
ne-Effekt).
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das aktive Motorlager eine geringe amplituden-
abhéngige Nichtlinearitdt aufweist. Diese ist in den Bereichen der charakteristischen Pole stirker
ausgepragt. Der Bereich der Kanalresonanzfrequenz ist sowohl fiir die adaptive Steuerung als auch
die Kennfeldsteuerung nicht relevant, da deren niedrigste Betriebsfrequenz meist oberhalb dieses
Bereiches liegt. Die Nichtlinearitat im Bereich der Aktorresonanzfrequenz ist ebenfalls von unterge-
ordneter Bedeutung. Die resultierenden Amplituden- und Phasenfehler sind verhéltnisméafig klein.
Weiterhin sind die Unterschiede in der motorischen Anregung und somit auch in den Amplituden

der Ansteuerspannung bei verschiedenen Lastzustédnden gerade im hoherfrequenten Bereich gering.

5.3.2 Lagervorlast

Bei den Messungen der vorangegangenen Abschnitte wurde eine konstante, statische Lagervorlast
von —1400 N angenommen, die dem anteiligen Gewicht des Motor-Getriebe-Verbandes entspricht.
Wihrend der Fahrt kann es allerdings zu kurzzeitigen, dynamischen Anderungen der Lagervorlast
kommen. Mogliche Ursachen hierfiir sind fahrbahnseitige Anregungen und das Antriebsmoment,
dessen Reaktionsmoment von der Aggregatelagerung abgestiitzt wird. In diesem Abschnitt wird der
Einfluss der Lagervorlastinderung auf das Ubertragungsverhalten aktiver Motorlager experimentell

und analytisch untersucht.

Die Ubertragungsfunktionen Pyy(s) und Sx(s) werden bei der Nennlast —1400N und den Las-
ten —700N sowie 0 N vermessen. Das Versuchsergebnis zeigt Abbildung 5.8. Aufgrund der bereits

erwahnten strukturellen Einschrankungen des hydraulischen Elastomerpriifstands, sind die dyna-
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Abb. 5.8: Einfluss der Lagervorlast auf das aktive und passive Ubertragungsverhalten des aktiven
Motorlagers.
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mische Steifigkeit und der Verlustwinkel lediglich bis 150 Hz dargestellt. Die Verliufe der Ubertra-
gungsfunktionen Sy (s) und Sy(s) &ndern sich nur im Bereich der Aktorresonanz. Mit zunehmender
Entlastung des Lagers verschiebt sich die Aktorresonanzfrequenz zu niedrigen Frequenzen und die
Hoéhe der zugehorigen Amplitudeniiberhohung sinkt. Die Kennlinie der dynamischen Steifigkeit von

Py« (s) verschiebt sich mit zunehmender Vorlast zu hoheren Steifigkeiten.

Das Versuchsergebnis kann mit Hilfe von Abbildung 5.9 analytisch gedeutet werden. Neben der
statischen Kennlinie sind in der Abbildung die drei Vorlastpunkte der dynamischen Messungen
aufgetragen. Die Kennlinie verlauft zwischen diesen Betriebspunkten nicht linear, sondern zeigt
ein leicht progressives Verhalten, das einer Zunahme der statischen Tragfedersteifigkeit entspricht.
In der Messung der dynamischen Steifigkeit in Abbildung 5.8 ist bei sehr niedrigen Frequenzen
ebenfalls diese Zunahme zu erkennen. Neben der Abhéngigkeit der statischen Tragfedersteifigkeit
von der Vorlast, wird in [51, 196] aufgezeigt, dass auch die Ddmpfungs- und Bldheigenschaften der
Tragfeder vorlastabhéingig sind.

I I
41 Statische Kennlinie

X Gemessene Vorlasten

= = = Approximierte Steifigkeit
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Weg [mm)]

Abb. 5.9: Statische Kennlinie des aktiven Motorlagers und simulierte Steifigkeiten der Vorlast-

betriebspunkte.
Vor diesem Hintergrund wird der Abgleich des analytischen Modells mit den Versuchsergebnissen
erneut in ein Optimierungsproblem iiberfiihrt. In diesem Fall sind allerdings nur die Parameter
der Ubertragungsfunktionen CB,dyn(s) bzw. Cr qyn(s) variabel, wihrend die iibrigen Werte aus der
Modellvalidierung in Abschnitt 5.2 iibernommen werden. Die identifizierten Parameter sind fiir
die verschiedenen Vorlasten im Anhang in Tabelle A.2 dargestellt. Alle Steifigkeitsterme und die
Démpfungsterme dr; bzw. dg;; nehmen mit zunehmender Vorlast ab. Die iibrigen Terme zeigen
nur geringfiigige Schwankungen. Die experimentelle Validierung dieses Ergebnisses auf Komponen-

tenebene konnte Gegenstand weiterer Forschungen sein.

Die identifizierten statischen Steifigkeiten ct ;1 sind fiir die verschiedenen Vorlasten ebenfalls in der
Kennlinie in Abbildung 5.9 aufgetragen. Die Progression der Kennlinie wird durch die identifizierten
Parameter leicht iiberbewertet. Bei Elastomerlagern fiihrt eine dynamische Belastung im Bereich
bis 1 Hz zu einer hoheren Steifigkeit, die kinetische Steifigkeit genannt wird. Das Verhéltnis von
statischer und kinetischer Steifigkeit liegt bei tiblichen Kautschukmischungen und Elastomeren

im Bereich von 1,5 bis 3 [216]. Durch die verwendete lineare Modellierung kann der existierende
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Unterschied zwischen statischer und kinetischer Steifigkeit nicht richtig dargestellt werden und

resultiert in einer Uberbewertung der statischen Steifigkeit [171].

Abschlielend bleibt festzuhalten, dass eine Vorlastdnderung die dynamische Steifigkeit iiber den
gesamten betrachteten Frequenzbereich dndert, wéhrend der Verlustwinkel nahezu unbeeinflusst
bleibt. Dagegen sind im aktiven Ubertragungsverhalten moderate Amplituden- und Phasenénde-

rungen nur im Bereich der Aktorresonanzfrequenz zu beobachten.

5.3.3 Temperatur

Durch ihre motornahe Positionierung unterliegen aktive Motorlager starken Temperaturschwan-
kungen. Diese konnen abhéngig von der Einsatzregion, der Jahreszeit und der Motorisierung im
Bereich von —40 °C bis 100 °C liegen. Da Elastomerwerkstoffe eine ausgeprigte Temperaturabhén-
gigkeit aufweisen, wird in diesem Abschnitt das Lageriibertragungsverhalten unter Temperaturein-

fluss untersucht.

Die bisherigen Ergebnisse sind bei einer Raumtemperatur von 20 °C erzielt worden. Zur Analyse
des Temperatureinflusses wird das Ubertragungsverhalten zusitzlich bei 0°C und 65 °C vermessen.
Dies entspricht dem Temperaturbereich der mit den vorhandenen Priifstdnden darstellbar ist. Das
gemessene und simulierte Ubertragungsverhalten ist in Abbildung 5.10 dargestellt. Die Ubertra-
gungsfunktionen Sy (s) und Sy(s) zeigen in den Bereichen der Kanal- und Aktorresonanzfrequenz

eine deutliche Abhéngigkeit von der Bauteiltemperatur. Die Amplitudeniiberh6hung der Kanalreso-
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Abb. 5.10: Einfluss der Bauteiltemperatur auf das aktive und passive Ubertragungsverhalten
des aktiven Motorlagers.
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nanz fallt mit abnehmender Temperatur. Die Aktorresonanz verschiebt sich mit abnehmender Bau-
teiltemperatur zu héheren Frequenzen. Gleichzeitig sinkt die zugehorige Amplitudeniiberhéhung.
Die dynamische Steifigkeit aus Pyx(s) verschiebt sich mit zunehmender Temperatur zu niedrigen

Steifigkeiten, wihrend das Verlustwinkelmaximum im Bereich der Kanalresonanz zunimmt.

Das Materialverhalten von Elastomerwerkstoffen besitzt eine deutliche Temperaturabhéngigkeit.
Bei gefiillten Elastomeren kann in Abhéngigkeit der Werkstoffzusammensetzung bei Temperatur-
erhohung eine Steifigkeitsabnahme gemessen werden [59]. Dariiber hinaus ist auch eine Tempera-
turabhéngigkeit der Fluideigenschaften zu erwarten. Die Anpassung des analytischen Modells an
die Versuchsergebnisse wird erneut in ein Optimierungsproblem tberfiihrt. In diesem Fall sind die
Parameter der Elastomerbauteile Tragfeder, Blahfeder und Entkopplungsmembran sowie die Flui-
deigenschaften Dichte und Kanalreibung innerhalb gewisser Grenzen variabel. Die identifizierten
Parameter sind im Anhang in Tabelle A.3 zusammengefasst. Erneut ist eine gute Ubereinstim-
mung von Versuchs- und Simulationsergebnissen zu beobachten. Die mit abnehmender Temperatur
abnehmende Amplitudeniiberh6hung von Sx(s) und Sy(s) bzw. des Verlustwinkels von Pyx(s) im
Bereich der Kanalresonanz ist mit einem Anstieg der Stromungsverluste im Kanal zu erklaren. Die
Verschiebung der Aktorresonanz zu niedrigeren Frequenzen bei zunehmender Temperatur, kann

mit einer Abnahme der Blahfedersteifigkeit der elastomeren Tragfeder begriindet werden.

Aus der Variation der Bauteiltemperatur resultieren von allen bisher betrachteten Umgebungs-
einfliissen die groften Anderungen des Lageriibertragungsverhaltens. Wihrend sich diese in der
dynamischen Steifigkeit aus Pyx(s) iiber den gesamten Frequenzbereich erstrecken, sind sie im akti-

ven Ubertragungsverhalten Sx(s) bzw. Sy(s) auf den Frequenzbereich der Aktorresonanz begrenzt.

5.3.4 Alterung

Die aktive Motorlagerung ist wihrend des Fahrzeuglebens extremen Umwelt-, Temperatur- und
Belastungseinfliissen ausgesetzt. Trotz der entstehenden Alterungseffekte darf ihre Funktion nicht
eingeschrinkt werden. In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Alterung auf das Ubertragungs-
verhalten des aktiven Motorlagers betrachtet. Aufgrund der begrenzten Dauer, die zur Anfertigung
dieser Arbeit zur Verfiigung stand, wird ein neuwertiges Motorlager mit einem Motorlager aus

einem zwei Jahre alten Fahrzeug mit 40 000 km Laufleistung verglichen.

Abbildung 5.11 zeigt das gemessene und simulierte Ubertragungsverhalten der beiden untersuch-
ten Motorlager. Die dynamische Steifigkeit verschiebt sich mit zunehmender Alterung zu héheren
Werten, wihrend der Verlustwinkel weitestgehend unverdndert bleibt. Im aktiven Ubertragungs-
verhalten Sx(s) bzw. Sy(s) treten signifikante Amplituden- und Phasenédnderungen lediglich im
Bereich der Aktorresonanzfrequenz auf. Mit zunehmender Alterung verschiebt sich die Aktorreso-
nanzfrequenz zu hoheren Frequenzen. Die korrespondierende Amplitudeniiberhéhung nimmt leicht

zu. Das Verhalten ist vergleichbar mit dem Einfluss der Lagervorlast in Abbildung 5.8.

Zur analytischen Deutung des Versuchsergebnisses wird die statische Kennlinie in Abbildung 5.12
herangezogen. Der Vergleich beider Kennlinien zeigt zwei fiir Gummilager typische Alterungsef-

fekte. Die bekannteste Auswirkung einer mechanischen Langzeitbelastung ist das Kriechen oder
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Abb. 5.11: Einfluss der Alterung auf das aktive und passive Ubertragungsverhalten des aktiven
Motorlagers.
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Abb. 5.12: Statische Kennlinie des aktiven Motorlagers fiir verschiedene Alterungszusténde.

Setzen [33]. Hierunter wird eine zeitabhéngige, plastische Verformung eines Werkstoffes unter Last
verstanden [161]. In Abbildung 5.12 ist dieser Vorgang anhand der Verschiebung der Kennlinie
des alten Motorlagers entlang der Kennlinie des neuen Motorlagers zu erkennen. Dariiber hinaus
ist bei Gummi mit zunehmender Alterung eine Verhértung durch fortschreitende Vernetzung der
Molekiilstrange zu beobachten [97]. Die Zunahme der statischen Steifigkeit duflert sich in einer
Drehung der statischen Kennlinie um den Koordinatenursprung. Aufgrund der genannten Effekte
bewirkt der Alterungseinfluss eine relative Verschiebung des Vorlastpunktes bei —1400 N entlang
der statischen Kennlinie. Der Abgleich des analytischen Modells mit den Versuchsergebnissen wird
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erneut als Optimierungsproblem formuliert bei dem die Parameter der Ubertragungsfunktionen
CB,dyn(s) und Ct gyn(s) variabel sind. Die identifizierten Parameter sind in Tabelle A.4 im Anhang
festgehalten. Die gute Ubereinstimmung zwischen den Simulations- und Versuchsergebnissen in Ab-
bildung 5.8 unterstreicht die durchgefiihrte theoretische Interpretation. Trotz der eingeschréankten
Laufzeit des untersuchten Motorlagers, besitzen die Ergebnisse eine hohe Aussagekraft beziiglich
des Alterungseinflusses. Kriechvorgénge setzen sich aus additiven Mechanismen zusammen, fiir die
ein vergleichsweise hoher Anfangssetzbetrag charakteristisch ist [73]. Demnach ist davon auszuge-
hen, dass der Einfluss der Alterung nach den ersten zwei Jahren der Laufzeit deutlich gréfler als

wéahrend der verbleibenden Fahrzeuglebensdauer ist.

5.3.5 Serienstreuung

In der Serienfertigung ist es unvermeidbar, dass, aufgrund vorgegebener Toleranzen und schwan-
kender Materialeigenschaften, Streuungen in den Ubertragungsfunktionen im Fahrzeug existieren.
Beispielsweise werden die Schwankungen des dynamischen Ubertragungsverhaltens von zehn bau-
gleichen passiven Hydrolagern in [129] analysiert. Die maximalen Abweichungen der dynamischen
Steifigkeit bzw. des Verlustwinkels betragen fiir die meisten dynamischen Anregungen +8% bzw.
+15%. Im Falle einer Kennfeldsteuerung bestimmt die Streuung der Ubertragungspfade maBgeb-
lich, ob mit einem einheitlichen Kennfeld eine serientaugliche Schwingungsreduktion iiber ein brei-
tes Fahrzeugkollektiv erreicht werden kann. Bei der Anwendung einer adaptiven Steuerung ist die
Serienstreuung dagegen von entscheidender Bedeutung dafiir, ob eine fahrzeugindividuelle Sekun-
dérstreckenidentifikation notwendig ist oder ein fahrzeugiibergreifender Datensatz genutzt werden
kann. Vor diesem Hintergrund wird in diesem Abschnitt der Einfluss der Serienstreuung auf das

aktive und passive Lageriibertragungsverhalten untersucht.

Zur Analyse der Bauteilstreuung standen im Rahmen dieser Arbeit drei baugleiche aktive Motor-
lager zur Verfiigung. Das gemessene und simulierte Ubertragungsverhalten ist in Abbildung 5.13
dargestellt. Im Verlauf der Ubertragungsfunktionen sind lediglich kleine Abweichungen zwischen
den einzelnen Bauteilen zu erkennen. Dieses Ergebnis ist in guter Ubereinstimmung mit den Mes-
sungen aus [129] bei denen fiir kleine Anregungsamplituden ebenfalls nur geringe Abweichungen be-
obachtet wurden. Im Bereich der Aktorresonanz, deren Lage aufgrund des hohen Frequenzbereichs
prinzipiell sensitiver auf Parameterschwankungen reagiert, liegen etwas grofiere Abweichungen vor.
Die analytischen Ergebnisse in Abbildung 5.13 beruhen auf der Annahme, dass die geometrischen
Lagerparameter weitestgehend stabil sind und nur die Eigenschaften der Elastomertragfeder inner-
halb der Serienproduktion streuen. Die identifizierten Parametern sind im Anhang in Tabelle A.5
zusammengefasst. Erwartungsgeméf treten nur kleinere Schwankungen innerhalb der identifizierten

Parameter auf.
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Abb. 5.13: Einfluss der Serienstreuung auf das aktive und passive Ubertragungsverhalten des
aktiven Motorlagers.

5.4 Zusammenfassung

Im vorliegenden Kapitel wurde die Variation des Ubertragungsverhaltens eines aktives Motorlagers
unter den im Fahrzeug herrschenden Umgebungseinfliissen untersucht. Hierfiir wurde zunéachst ein
lineares, analytisches Lagermodell mit einer erweiterten Beschreibung der Elastomerkomponenten
entwickelt. In Priifstandsversuchen wurde nachgewiesen, dass das Modell das passive und aktive
Lageriibertragungsverhalten hinreichend genau abbildet. Im Anschluss erfolgte die experimentel-
le Analyse der Einflisse Nichtlinearitit, Lagervorlast, Bauteiltemperatur, Alterung und Serien-
streuung auf das Ubertragungsverhalten des Motorlagers. Mit Hilfe des Lagermodells wurden die

Ergebnisse analytisch interpretiert und auf ihre Plausibilitdat iberpriift.

Abbildung 5.14 zeigt zusammenfassend die simulativ bestimmten maximalen Amplituden- und Pha-
senfehler der Ubertragungsfunktionen Pyx(s), Sx(s) und Sy(s). Die Darstellung beschréinkt sich auf
den fiir den Betrieb der aktiven Lagerung relevanten Frequenzbereich oberhalb von 20 Hz. Die
untersuchten Umgebungseinfliisse werden im Fahrbetrieb nicht isoliert auftreten. Deshalb ist zu-
sdtzlich eine simulative Abschétzung fiir den maximalen superponierten Gesamtfehler dargestellt.
Die in den Einzelversuchen ermittelten prozentualen Parameteréinderungen werden in mehreren
Simulationsdurchgéingen kombiniert. Es entsteht eine Vielzahl von Ubertragungsfunktionen, deren
Einhiillende die Prognose des Gesamtfehlers liefert. Signifikante Amplituden- und Phasenfehler im
aktiven Ubertragungsverhalten Sy (s) beschrianken sich auf den Frequenzbereich der Aktorresonanz.

Die Amplituden- und Phasenfehler der Ubertragungsfunktion Pyx(s) verlaufen im betrachteten Fre-
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Abb. 5.14: Simulativ ermittelte maximale Amplituden- und Phasenfehler der Ubertragungsfunk-
tionen Pyx(s) (—), Sx(s) (- -) und Sy(s) (—).
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quenzbereich weitestgehend gleichméfig. Die Giite einer Kennfeldsteuerung wird unmittelbar durch
Anderungen im passiven und aktiven Ubertragungsverhalten vermindert. Demnach ist eine kenn-
feldbasierte Steuerung nur in Frequenzbereichen deutlich unterhalb der Aktorresonanz sinnvoll. Da-
gegen ist der adaptive Newton/FxLMS-Algorithmus weitestgehend robust gegeniiber Anderungen
der Ubertragungsstrecke Pyy(s). Fehler der Sekundérstrecke Sy (s) kénnen allerdings zur Instabilitét
des Algorithmus fiihren. Da sich signifikante Amplituden- und Phasenfehler auf den Bereich der
Aktorresonanz beschréanken, kénnen stabilisierende Gegenmafinahmen, wie z.B. eine Onlineidenti-
fikation, auf diesen Frequenzbereich begrenzt werden. Von allen betrachteten Umgebungseinfliissen
fiihrt die Bauteiltemperaturdnderung zu den mit Abstand grofiten Amplituden- und Phasenfeh-
lern. Da Aufheiz- und Abkiihlphasen im Fahrzeug zeitlich langsam ablaufen, sind keine plétzlichen

Verénderungen des aktiven Ubertragungsverhaltens Sy (s) zu erwarten.

Aufgrund der verfiigharen Priifstinde konnten in diesem Kapitel lediglich die Ubertragungsfunktio-
nen Py, (s) und Si(s) experimentell validiert werden. Die fiir die aktive Schwingungskompensation
wichtige Ubertragungsstrecke Sy (s) ist ausschlieBlich analytisch betrachtet worden. Deren experi-
mentelle Validierung liele sich durch eine verbesserte Priifstandskonstruktion mit einer Kraftmes-
sung auf beiden Lagerseiten durchfithren. Dariiber hinaus wurden die Auswirkungen der jeweiligen
Umgebungseinfliisse auf das Lageriibertragungsverhalten nur isoliert behandelt. Die abschlieBend
durchgefiihrte analytische Superposition aller Einfliisse kann lediglich eine grobe Prognose darstel-
len. Weiterfithrende Untersuchungen sollten sich daher mit der experimentellen Analyse {iberlager-

ter Einfliisse auf das Ubertragungsverhalten aktiver Motorlager beschiftigen.



6 Maflnahmen zur Stabilisierung der adaptiven

Steuerung

Eine wesentliche Voraussetzung bei der Anwendung des Newton/FxLMS-Algorithmus ist das Vor-
handensein eines Sekundérstreckenmodells. Abweichungen zwischen dem Streckenmodell und dem
realen Ubertragungsverhalten fithren zu einer Verschlechterung der erreichbaren Regelgiite bis hin
zur Instabilitdt. Im vorherigen Kapitel wurde auf Bauteilebene aufgezeigt, dass sich unter den im
Fahrzeug herrschenden Umgebungseinfliissen signifikante Sekundérstreckendnderungen auf den Be-
reich der Aktorresonanzfrequenz beschrianken. Dieses Ergebnis wird im vorliegenden Kapitel auf
das Gesamtfahrzeug tibertragen. Zunéchst werden anhand einer Stabilitdtsbetrachtung Aussagen
zur Notwendigkeit stabilisierender Mafinahmen getroffen. Darauf aufbauend werden zwei Strategien
zum Umgang mit Sekundarstreckenunsicherheiten betrachtet. Mit der Einfithrung eines Leakage-
Terms kann die Robustheit des Algorithmus gegeniiber Sekundérstreckenfehlern gesteigert werden
[27]. Dagegen wird bei der Onlineidentifikation das Sekundérstreckenmodell wihrend des Fahrbe-
triebes kontinuierlich neu angelernt. Beide Methoden werden frequenzselektiv angewendet. Hieraus
ergeben sich Vorteile beziiglich des Rechenaufwandes und Verschlechterungen der Regelgiite bleiben

auf die stabilitatskritischen Frequenzbereiche beschrinkt.

6.1 Stabilitatsbetrachtung

Die experimentelle Analyse des aktiven Motorlagers in Kapitel 5 ist bei idealer Einspannung in
einem Priifstand durchgefiihrt worden. Zur Beurteilung des aktiven Ubertragungsverhaltens S (s)
bzw. Sy(s) wurde das Verhéltnis zwischen angelegter Aktorspannung und der resultierenden Lager-
kraft herangezogen. In diesem Abschnitt erfolgt eine Stabilitdtsbetrachtung anhand der tatsichlich
im Fahrzeug vorliegenden Sekundérstrecken S. Im Gesamtfahrzeug liefern Beschleunigungssenso-
ren an den Lagerfufpunkten die Fehlergréfien der adaptiven Steuerung. Die Sekundérstrecken be-
schreiben demnach die Ubertragungsfunktion zwischen der Ansteuerspannung und der gemessenen
Beschleunigung am LagerfuBpunkt. Der Zusammenhang zwischen dem aktiven Ubertragungsverhal-
ten des Motorlagers und den Sekundérstrecken im Fahrzeug lésst sich {iber die Inertanz herstellen.
Diese setzt die lokale, karosserieseitige Beschleunigung ins Verhéltnis zur anregenden Kraft [216].
Entgegen der bisherigen Betrachtungen ist daher bei den Ubertragungsstrecken im Fahrzeug ein

Karosserieeinfluss zu erwarten.

Im Folgenden werden Sekundéarstreckenénderungen wiahrend des Fahrbetriebes und Serienstreuun-
gen unterschieden. Sofern eine fahrzeugindividuelle Streckenidentifikation im Produktionsprozess

nicht moglich ist, miissen beide Unsicherheiten bei der Stabilitdtsbeurteilung beriicksichtigt werden.
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Mit der in Abschnitt 3.2.3 erlduterten Methodik wird zunéchst eine Vielzahl von Sekundérstrecken
fiir verschiedene Umgebungsbedingungen an einem Fahrzeug identifiziert. Dariiber hinaus werden
zur Beurteilung der Serienstreuung sieben baugleiche Fahrzeuge (siehe Tabelle 7.1) bei vergleich-
baren Umgebungsbedingungen vermessen. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen A.3 und A.4
im Anhang dargestellt. Die maximale Identifikationsfrequenz wird auf 400 Hz erhéht, um eine Ver-

gleichbarkeit mit den Ergebnissen der Motorlageranalyse aus Kapitel 5 zu ermoglichen.

Abbildung 6.1 zeigt die Bereiche, in denen die gemessenen Sekundérstrecken unter Betriebs- bzw.
Serienproduktionsbedingungen streuen. Zusitzlich ist eine Abschitzung fiir die Uberlagerung bei-
der Einfliisse dargestellt. Hierfiir wird zunéchst die Abweichung zwischen der Mittelung und der
Ober- bzw. Untergrenze jedes Streubereiches bestimmt. Die ermittelten Abweichungen werden den
Grenzen des jeweils anderen Streubereiches iiberlagert. Es ergeben sich vier neue Grenzkurven,
deren Minimum bzw. Maximum die Grenzen des kombinierten Streubereiches darstellen. Sofern
rechnerisch negative Amplituden auftreten, werden diese auf einen sehr kleinen Wert von 0,005V /V
gesetzt. Bei den Sekundérstrecken S7; und Soo treten die grofiten Amplituden- und Phasenfehler im

Bereich der Aktorresonanz oberhalb von 200 Hz auf. Dieses Ergebnis ist in guter Ubereinstimmung
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Abb. 6.1: Streubereiche der Sekundérstrecken im Gesamtfahrzeug aufgrund von Betriebs- bzw.

Serienstreuungen.
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mit der in Kapitel 5 durchgefithrten Analyse des Motorlageriibertragungsverhaltens. Im Vergleich
zu den Ergebnissen aus Abschnitt 5.3.5 ist im Gesamtfahrzeug ein wesentlich gréflerer Einfluss der
Serienstreuung zu beobachten. Aufgrund des vorliegenden Fahrzeugkollektivs ist es nicht moglich
gewesen, Alterungseinfliisse von der Serienstreuung zu trennen. Daneben ist die im Komponen-
tenversuch gegebene genaue Reproduzierbarkeit der Umgebungsbedingungen im Gesamtfahrzeug
nur ndherungsweise moglich. Zuletzt duflert sich in der gréferen Serienstreuung auch der Einfluss

zusédtzlicher Komponenten, wie z.B. der Karosserie oder der Beschleunigungssensoren.

Zur Beurteilung der Stabilitdt wird das in Abschnitt 2.3.2 erlduterte Eigenwertkriterium herange-
zogen. Es werden sowohl der Newton/FxLMS aus Gleichung (2.48) als auch dessen weniger rechen-
intensive, dezentrale Variante aus Gleichung (2.55) betrachtet. Die komplexen Matrizenprodukte,

deren Eigenwerte fiir die Stabilitdtsbetrachtung relevant sind, lauten fiir den Newton/FxLMS
S S\ [ Su S
§-1g — ( 11 D12 ) < 11 912 > 6.1)
So1 Sao So1 S22
und fiir seine dezentrale Variante, bei Vernachlédssigung der Querkopplungen:

. -1
diag($i)~'S = St AO S11 Si2
0 522 521 522

& 14,12
_ | Sw/lSul 0 (S” S”), mit i = 1,2. (6.2)
0 S29/|S22|? Sar - So2

Als Sekundéarstreckenschitzung S werden die in Abbildung 6.1 gezeigten Mittelwerte von absolutem
Minimum und Maximum der Streubereiche verwendet. In Anlehnung an [44] werden 20 000 normal-
verteilte Realisierungen von S innerhalb der identifizierten Streubereiche mit einem Zufallszahlen-
generator bestimmt. An den Frequenzstiitzstellen ist jeweils der Realteil des kleinsten Eigenwertes

aller Realisierungen der Matrizenprodukte in Gleichung (6.1) bzw. (6.2) stabilitdtsbestimmend.

Abbildung 6.2 zeigt den Realteil des kleinsten Eigenwertes fiir beide Algorithmen bei Berticksich-

tigung der Betriebsstreuung bzw. der kombinierten Gesamtstreuung. Sofern die Bedingung
minR{\;} >0, miti=1,2, (6.3)
(2

erfiillt ist, kann bei ausreichend kleiner Schrittweite p Stabilitdt erreicht werden [27]. Beim New-
ton/FxLMS und bei seiner dezentralen Variante ist bei Beriicksichtigung der Betriebsstreuung
oberhalb von 200 Hz ein instabiler Bereich zu erkennen. Die Motorlageranalyse in Kapitel 5 und die
Sekundarstreckenmessungen im Fahrzeug haben gezeigt, dass in diesem Frequenzband besonders
grofle Amplituden- und Phasenfehler auftreten. Ein weiterer instabiler Bereich liegt unterhalb von
35 Hz. Hier sind die Amplitudenverlaufe der Sekundérstrecken schwach ausgepriagt und die korres-
pondierenden Matrizeneintrige von S bzw. S sehr klein. Daher kénnen die Realteile der Eigenwerte
bereits bei geringen Amplituden- und Phasenfehlern negativ werden. Der instabile Bereich unter-
halb von 35 Hz ist beim dezentralen Algorithmus stérker ausgeprigt als bei Berticksichtigung der

Querkopplungen. Die Hauptiibertragungspfade sind gegeniiber den Nebeniibertragungspfaden un-
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Abb. 6.2: Realteil des kleinsten Eigenwertes der Matrizen aus Gleichung (6.1) bzw. (6.2) bei
Berticksichtigung der Betriebsstreuung bzw. der kombinierten Betriebs- und Serienstreuung.

terhalb von 35 Hz nicht mehr dominant. Durch die Vernachlassigung der Querkopplungen entsteht
ein signifikanter Fehler, der zu einer Destabilisierung des Algorithmus fithrt [29]. Die Ergebnisse
bei Beriicksichtigung der kombinierten Streuung sind qualitativ mit den vorangegangenen Beob-
achtungen vergleichbar. Aufgrund der gréfleren Amplituden- und Phasenfehler, erstrecken sich die

instabilen Bereiche allerdings iiber ein breiteres Frequenzband und zu deutlich negativeren Werten.

Ein stabiler Betrieb des Newton/FxLMS-Algorithmus ist bei sémtlichen im Fahrbetrieb auftreten-
den Sekundérstreckenfehlern moglich, sofern das Frequenzband der zu kompensierenden Motorord-
nungen nicht mit den beschriebenen instabilen Bereichen zusammenfillt. Demnach folgt unmit-
telbar die Forderung, die Aktorresonanzfrequenz auflerhalb des Betriebsbereiches des Algorithmus
zu legen. Sollte dies konstruktiv nicht moglich sein, sind zuséitzliche, stabilisierende Mafinahmen

notwendig, die in den néchsten Abschnitten thematisiert werden.

6.2 Robuster Systementwurf

Im vorangegangenen Abschnitt wurde aufgezeigt, dass die Sekundérstrecken im Fahrzeug erhebli-
chen Betriebs- und Serienstreuungen unterliegen. Einen Regler, der trotz solcher vorhandenen Mo-
dellunsicherheiten die Giiteforderung nach Stabilitét erfiillt, bezeichnet man als robusten Regler
[111]. Mit dem in Abschnitt 2.3.2 eingefithrten Leaky-Newton/FxLMS-Algorithmus kann die Ro-
bustheit des Newton/FxLMS-Algorithmus gegeniiber Modellfehlern gesteigert werden. Allerdings
bewirkt der Leakage-Faktor v eine Stellkraftbegrenzung und reduziert somit die erreichbare Regel-
giite. Die Festlegung von + stellt daher immer einen Zielkonflikt zwischen verbleibendem Restfehler

und der Robustheit gegeniiber Modellunsicherheiten dar. In der Literatur werden zahlreiche Verfah-
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ren zur Bestimmung von ~ vorgeschlagen [42-44, 96], die sich teilweise komplexer mathematischer
Methoden bedienen. Das Ziel dieses Abschnittes besteht darin, einen frequenzabhéngigen Leakage-
Faktor unter Beriicksichtigung der gemessenen Betriebs- und Serienstreuungen auf einfache Weise
zu bestimmen. Das nachfolgend beschriebene Verfahren garantiert im regelungstechnisch stren-
gen Sinne keine Robustheit, eignet sich allerdings fiir eine Worstcase-Abschétzung. Anhand von
Simulations- und Versuchsergebnissen wird aufgezeigt, ob bei den gegebenen Unsicherheiten mit
dem Leaky-Newton/FxLMS-Algorithmus eine ausreichende Schwingungsreduktion erzielt werden

kann.

6.2.1 Wahl eines frequenzabhingigen Leakage-Faktors

Mit der Einfihrung des Leakage-Faktors werden die stabilitdtsbestimmenden Matrizenprodukte
des Newton/FxLMS-Algorithmus und seiner dezentralen Variante an Stelle der Gleichungen (6.1)
bzw. (6.2) durch die Ausdriicke

SIS +4I  bzw. (6.4)
diag(S;;) 'S +4I  mit i = 1,2 (6.5)

ermittelt. Aus den Gleichungen (6.4) und (6.5) geht hervor, dass die Eigenwerte um den Wert ~
entlang der Realachse verschoben werden. Hieraus lédsst sich eine einfache Vorschrift zur Wahl eines
frequenzabhéngigen, stabilisierenden Leakage-Faktors y(w) ableiten. Der Leakage-Faktor wird in
den zuvor ermittelten instabilen Bereichen soweit erhoht, bis der Realteil des kleinsten Eigenwertes

positiv ist:

Y(w) =0 fiir miin%{)\i(w)} >0

Y(w) =y + |miin§R{)\i(w)} | fir miin%{ki(w)} < 0. (6.6)

Mit dem frequenzunabhéngigen Faktor 9 werden numerische Rundungsfehler bei der Aktualisie-
rung der Filtergewichte vermieden [102]. Des Weiteren kann mit 7 weitere Robustheit gegeniiber

nicht berticksichtigten Modellunsicherheiten erzielt werden.

Abbildung 6.3 zeigt den Verlauf des frequenzabhéngigen Leakage-Faktors -y, der mit Gleichung (6.6)
ermittelt worden ist. Es wird erneut zwischen den Streuungen des Fahrbetriebes und der kombi-
nierten Gesamtstreuung unterschieden. In allen Fallen wird 9 = 0,0002 gewéhlt. Weiterhin ist in
der Abbildung der Realteil des kleinsten Eigenwertes der Matrizen (6.4) und (6.5) dargestellt. Die
instabilen Bereiche bei sehr niedrigen Frequenzen und bei der Aktorresonanzfrequenz werden durch
den Leakage-Faktor stabilisiert. Die Unterschiede zwischen der Betriebsstreuung und der kombi-
nierten Streuung duflern sich in der Breite der Frequenzbénder in denen ein Leakage-Faktor grofler
als vg gewéhlt werden muss. Des Weiteren sind deutlich groBlere Werte zur Systemstabilisierung
erforderlich. Bei der dezentralen Variante ist im Bereich niedriger Frequenzen im Vergleich zum
Newton/FxLMS ein groflerer Leakage-Faktor notwendig. Die Ursache hierfiir liegt in dem durch die

Vernachléssigung der Querkopplungen zusétzlich eingebrachten Fehler.
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Abb. 6.3: Realteil des kleinsten Eigenwertes der Matrizen aus Gleichung (6.4) bzw. (6.5) und fre-
quenzabhéngiger Leakage-Faktor v zur Steigerung der Robustheit gegeniiber Betriebsstreuungen
bzw. Serien- und Betriebsstreuungen.

Mit dem beschriebenen Verfahren lasst sich auf einfache Weise ein frequenzabhéngiger Leakage-
Faktor zur Stabilisierung experimentell ermittelter Sekundérstreckenunsicherheiten bestimmen. Al-
lerdings ist der entworfene Algorithmus aus streng regelungstechnischer Sicht nicht robust. Stabili-
tét ist nur fir die in Abschnitt 6.1 berechneten 20 000 Realisierungen von S bei kleinen Schrittweiten
p nachgewiesen. Demnach handelt es sich um ein weniger konservatives Verfahren. Durch eine Aus-
weitung der Streubereiche, eine Erh6éhung der Realisierungen von S oder ein grofleres vp kénnen

allerdings zusétzliche Sicherheiten eingebracht werden.

6.2.2 Einfluss des Leakage-Faktors auf die erzielbare Schwingungsreduktion

In diesem Abschnitt soll die Kompensationswirkung aufgezeigt werden, die trotz der Stellkraftbe-
grenzung des ermittelten Leakage-Faktors erreicht werden kann. Hierfiir werden im Fahrversuch
langsame Drehzahlhochldufe im fiinften Gang mit aktivierter Zylinderabschaltung betrachtet. Da
der Drehzahlbereich im Halbmotorbetrieb auf 12003600 min~! beschriankt ist, werden fiir eine
allgemeinere Betrachtung zusétzlich Drehzahlhochldufe von 8006000 min~' simulativ durchge-
fiihrt. Als simuliertes Storsignal wird die Uberlagerung der zweiten und vierten Motorordnung
konstanter Amplitude mit einem normalverteilten, mittelwertfreien Rauschsignal mit der Varianz
02 = 0,001 verwendet. Die Amplituden der Motorordnungen und das Signalrauschen entsprechen
ndherungsweise den Werten aus dem Fahrversuch. Um die stabilisierende Wirkung des gewéhlten
Leakage-Faktors nachzuweisen, wird die Simulation fiir 25 Realisierungen von S durchgefiihrt. Das

Gesamtergebnis entsteht aus der Mittelung der jeweils erzielten Schwingungsreduktion.



6.2 Robuster Systementwurf 85

Abbildung 6.4 zeigt die Simulations- und Versuchsergebnisse als Ordnungsschnitte der zweiten
und vierten Motorordnung der am linken Lagerfulpunkt gemessenen vertikalen Beschleunigung.
Neben den Ergebnissen des Newton/FxLMS-Algorithmus mit frequenzabhéngigem Leakage-Faktor
zur Stabilisierung der Betriebs- bzw. der Gesamtstreuung ist der Ausgangszustand bei deaktivierter

Lagerung dargestellt.
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Abb. 6.4: Simulativ und experimentell erreichbare Schwingungsreduktion des Newton/FxLMS-

Algorithmus mit frequenzabhidngigem Leakage-Faktor zur Stabilisierung der Betriebs- bzw. der

Gesamtsekundérstreckenstreuung.
Die zweite Motorordnung wird im Fahrversuch mit dem Newton/FxLMS-Algorithmus und sei-
ner dezentralen Implementierung gegeniiber dem Ausgangszustand um etwa 20 dB reduziert. Dies
entspricht einer nahezu vollstdndigen Kompensation auf das Niveau des Sensorrauschens. Das im
Versuch darstellbare Frequenzband der zweiten Motorordnung von 40—120 Hz zeigte in der Stabi-
litdtsbetrachtung aus Abschnitt 6.1 keine instabilen Bereiche. Aufgrund des entsprechend niedrig
gewdhlten Leakage-Faktors ist die vollstdndige Reduktion der zweiten Motorordnung erwartungsge-
méaf. Die Bereiche auflerhalb der experimentell darstellbaren Frequenzbénder werden simulativ be-
trachtet. Der Newton/FxLMS-Algorithmus erzielt unterhalb von 1000 min~! trotz der beriicksich-
tigten Betriebsstreuung eine Reduktion der zweiten Motorordnung von iiber 15 dB. Im Gegensatz
dazu wird mit der dezentralen Implementierung nur noch eine geringe Reduktion von 5dB erreicht.
Aufgrund der vernachlassigten Querkopplungen ist der festgelegte Leakage-Faktor zu grofl, um
weiterhin eine ausreichende Schwingungskompensation zu ermdéglichen. Oberhalb von 4000 min—!
zeigen beide Varianten des Newton/FxLMS-Algorithmus bei Beriicksichtigung der Gesamtstreuung
nur eine teilweise Reduktion der zweiten Motorordnung von 10dB. Werden dagegen lediglich die

Betriebsstreuungen einbezogen, ist eine Schwingungskompensation von etwa 20dB moglich.
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Im Vergleich zur zweiten Motorordnung ist die vierte Motorordnung bei deaktivierter Lagerung
bereits um etwa 10dB schwiicher ausgeprigt. Die Uberhéhung bei 3000 min~! bzw. 200 Hz resul-
tiert aus einer Strukturresonanz, die auch im Frequenzspektrum in Abbildung 3.3 zu erkennen
ist. Beide Algorithmusvarianten reduzieren die vierte Motorordnung im Fahrversuch unterhalb von
3000min~! um 10dB auf das Niveau des Sensorrauschens. Dieses Ergebnis ist unabhingig von
der beriicksichtigten Streuung. Oberhalb von 3000 min~! erzielen der Newton/FxLMS-Algorithmus
und seine dezentrale Implementierung bei einbezogener Betriebsstreuung eine Pegelminderung von
3-5dB. Demgegeniiber wird bei Stabilisierung der Gesamtstreuung nur eine geringe Reduktion
von 0—3dB erreicht. Im Simulationsergebnis ist der Einfluss der Strukturresonanz bei 3000 min "
nicht abgebildet. Mit dem zur Stabilisierung der Betriebsstreuung gewéhlten Leakage-Faktor kom-
pensieren beide Varianten die vierte Motorordnung um 5-10dB. Wird die kombinierte Streuung
aus Fahrzeugbetrieb und Serieneinfluss stabilisiert, kann dagegen nur eine Reduktion von 0—5dB
erreicht werden. Die geringfiigigere Pegelminderung der vierten Motorordnung hat sich im Fahrver-
such subjektiv nicht bemerkbar gemacht, sofern sie grofier oder gleich 5 dB gewesen ist. Im Vergleich

dazu war die Kompensation der dominierenden zweiten Motorordnung deutlicher wahrnehmbar.

Mit den Ergebnissen dieses Abschnittes lasst sich eine weitere Bedingung fiir die Beriicksichtigung
der auftretenden Streuungen formulieren. Sofern die Aktorresonanzfrequenz nicht im Bereich der zu
kompensierenden dominierenden Motorordnung liegt, konnen die auftretenden Betriebsstreuungen
iiber eine Anpassung des Leakage-Faktors stabilisiert werden. Die leicht eingeschriankte Pegelmin-

derung der nicht dominierenden Motorordnungen ist subjektiv nicht ausschlaggebend.

6.3 Onlineidentifikation eines Teilfrequenzbandes

Bei der Anwendung des zentralen Newton/FxLMS-Algorithmus beschranken sich die stabilitits-
kritischen Sekundérstreckenstreuungen im Fahrbetrieb auf den Bereich der Lageraktorresonanz.
Sofern dieser Bereich mit dem Frequenzband der dominierenden Motorordnung zusammenfallt, ist
eine Stabilisierung iiber einen frequenzabhingigen Leakage-Faktor bei gleichzeitig ausreichender
Regelgiite nicht moglich. In diesem Fall muss die Sekundarstreckenschéatzung wahrend des Fahrbe-

triebes kontinuierlich in einer Onlineidentifikation nachgemessen werden [27].

In [76] wird der LMS-Algorithmus im Frequenzbereich (Fast-Block-LMS) zur Onlineidentifikation
der gesamten als Impulsantworten hinterlegten Sekundérstreckenschiatzungen vorgeschlagen. Als
Identifikationssignal wird ein bandbegrenztes, weiles Rauschen verwendet. Im vorliegenden Fall
sind die Sekundéarstreckenschitzungen als Frequenzgangmodelle implementiert und die stabilitéts-
kritischen Bereiche auf Teilfrequenzbénder beschrénkt. Zundchst werden mogliche Strukturen zur
Onlineidentifikation eines Teilfrequenzbandes aufgezeigt und beziiglich ihres rechnerischen Auf-
wands verglichen. Im Anschluss erfolgt die Auswahl eines geeigneten Identifikationssignals. Fiir die
Festlegung der Amplitude des Identifikationssignals und der Schrittweite des Identifikationsverfah-
rens bestehen in der Fahrzeugumgebung besondere Voraussetzungen. Darauf aufbauend wird eine
Methode zur fahrzeuggeschwindigkeitsabhidngigen Wahl beider Parameter vorgeschlagen. Abschlie-

Bend wird das entwickelte Verfahren im Fahrversuch erprobt.
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6.3.1 Strukturen zur Onlineidentifikation eines Teilfrequenzbandes

Das Ziel der Onlineidentifikation ist, die Ngeq komplexen Eintrédge der Sekundarstreckenschéitzung
S an den Frequenzstitzstellen wy, ..., wn,,, innerhalb eines stabilitdtskritischen Frequenzbandes
wéahrend der Fahrt nachzumessen. Nachfolgend werden zwei Strukturen zur Onlineidentifikation
mit dem LMS-Algorithmus und zusétzlichem Identifikationssignal betrachtet. Dieser urspriinglich

in [34] entwickelte Ansatz ist den Verfahren ohne Hilfssignal iiberlegen [6].

Abbildung 6.5 zeigt die Onlineidentifikation eines Teilfrequenzbandes mit Ngeq, der in Abschnitt 2.2
eingefiihrten, parallel angeordneten adaptiven Kerbfiltern. Die Darstellung beschréankt sich auf den
Eingroflenfall, ist aber ohne Weiteres auf ein Mehrgrofensystem iibertragbar. Als Identifikationssi-

gnal dient eine Uberlagerung aus Npeq Sinusschwingungen mit der einheitlichen Amplitude A;:

Nfrcq

g(n) = Z A; sin(w;n). (6.7)
i=1

Das Fehlersignal eg(n) der Onlineidentifikation ergibt sich aus dem gemessenen Fehler e(n) und

den Ausgéingen ug1(n), ... ,Ug Ny, () der adaptiven Kerbfilter:
Nfreq
eg(n) = e(n) — Z Ugi(n). (6.8)
i=1

d(n)
z(n) = eImen R(..) + ~ u(n) Sekundar- u'(n) « X e(n)
1 o hNd strecke S ~
Sekundérstrecken-
schétzung S
T ') Identifikationssignal
: N g(n) = Asin(win) 4+ Asin(wan) + ...
| Konj.
1
! 2
i a'(n) ,
: LMS )
Asin(win), Acos(win) ug1(n)_ YF
I s ~ 11
i §beiw, =0
! 1 |ea(n)
o o o --T7 Ug.2(1)
\ Kopieren
: LMS
I
|
|
| £
I Asin(wan), A cos(wan) R
: S bei wsy
I
L e e e e e 7 NS |
Kopieren L
LMS

.
o Nieq weitere adaptive
¢ Filter bis wy,

req

Abb. 6.5: Onlineidentifikation eines Teilfrequenzbandes von S mit Ntreq parallelen adaptiven
Kerbfiltern.



6.3 Onlineidentifikation eines Teilfrequenzbandes 88

Die Adaption der Filtergewichte erfolgt geméafl der in Abschnitt 2.2 eingefiihrten Vorschrift:

Wgsi(n+ 1) = wgsi(n) + pgeg(n) sin(w;n)

Wec,i(n+ 1) = wgci(n) + pgeg(n) cos(win), mit i = 1,2,. .., Npeq- (6.9)

Hierin entsprechen wg s ; bzw. wg ¢ ; dem Real- bzw. Imaginérteil der zu identifizierenden Sekundér-
streckenschitzung S bei der Frequenz w;. Die identifizierten Koeffizienten werden dem adaptiven

Filter zur Schwingungskompensation {ibergeben, um das gefilterte Referenzsignal 2’(n) zu bilden.

Die Ausgénge der Identifikationsfilter ergeben sich aus der Multiplikation der Filtergewichte mit

den entsprechenden harmonischen Referenzsignalen:

Ugi = Wgsi(n)sin(win) + wgci(n)cos(win), mit i =1,2,..., Npeq- (6.10)

Ein alternatives Verfahren zur Onlineidentifikation eines Teilfrequenzbandes ist in Abbildung 6.6
dargestellt. Das Identifikationssignal g(n) und der gemessene Fehler e(n) werden zunéchst durch
Blockbildung und diskrete Fourier-Transformation (DFT) in die komplexen Vektoren G(k) bzw.
E(k) iberfithrt. Der Zusammenhang zwischen der urspriinglichen Abtastrate n und dem Blockindex
k lautet [68]:

n=kNppr+1, mitl=0,1,..., Nppr—1

undk‘zl,Q,.... (611)
d(n)
ol = e uln ekundér- u'(n) + 3¢ ()
— I . R p = Sst‘fockccl‘ S & e

Sekundirstrecken-
schétzung S

[
: z'(n)
|
: Konj.
1
! 2'(n)
I _ ¥ N
| LMS
1
1 DFT
| !
I
1 Identifikationssignal E(k
1 g(n) & G(k) & bei Ug(k_) + (k)
: ‘ DFT w1 biseiu
I;. __________________________________________ T
Kopieren
Konj. Eg(k)
LMS
GH (k)

Abb. 6.6: Onlincidentifikation eines Teilfrequenzbandes von S durch LMS-Adaption der Stiitz-
stellenwerte im Frequenzbereich.
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Die Blocklange Nppr muss abhingig von der Abtastrate fs so gewédhlt werden, dass die Frequenz-

auflosung der DFT dem Frequenzstiitzstellenabstand der Sekundérstreckenschétzungen entspricht.

Der Fehlervektor E, (k) der Onlineidentifikation ergibt sich aus dem transformierten Vektor E(k)

des gemessenen Fehlers und dem Ausgang des adaptiven Filters Ug(k):
E,(k) = E(k) — Ug(k). (6.12)

Bei der Adaption des Filtergewichtsvektors W, mit dem komplexen LMS-Algorithmus werden

lediglich die Ngeq Eintrdge der gesuchten Frequenzstiitzstellen wy,.. ., Whreq aktualisiert:
al . w1 wareq
Wg’me + 1) = Wg’me) + MgGg,m(k)Eg,m(k) mit m = NpFT, - - -, NpFT.- (613)
27 fs 27 fs

In der obigen Gleichung entspricht der Index m = 0 dem statischen Anteil der DFT. Der Filter-
ausgang
(k) = W, (k)G (k), (6.14)

enthdlt nur die Eintrédge der interessierenden Frequenzstiitzstellen.

Die Auswahl eines der beiden beschriebenen Verfahren ist abhéngig vom Rechenaufwand und somit
von der Zahl Ny der zu identifizierenden Frequenzstiitzstellen. Weiterhin wird durch N, und die
sich iiber die notwendige Frequenzauflosung ergebende Blocklidnge Nppr die giinstigste Methode
zur Berechnung der DFT in Abbildung 6.6 festgelegt. Im Folgenden wird die Zahl der reellen Mul-
tiplikationen betrachtet, die fiir die Identifikation von Ngeq Stiitzstellen erforderlich ist. In einem
Mehrgrolensystem ist der Rechenaufwand mit der entsprechenden Zahl der zu identifizierenden
Sekundarstrecken zu multiplizieren. Der adaptive Kerbfilter benétigt pro Frequenzstiitzstelle zur
Aufdatierung der Filtergewichte in Gleichung (6.9) drei reelle Multiplikationen. Dariiber hinaus
sind zur Berechnung des Fehlersignals in Gleichung (6.8) bzw. (6.10) zwei reelle Multiplikationen
notwendig. Bei der Umsetzung im Frequenzbereich gemafl Abbildung 6.6 werden pro Frequenz-
stiitzstelle in der Adaptionsvorschrift (6.13) eine komplexe und zwei reelle Multiplikationen durch-
gefiihrt. Die Berechnung des Fehlers in Gleichung (6.12) bzw. (6.14) erfordert eine weitere komplexe

Multiplikation. Dabei entspricht eine komplexe Multiplikation vier reellen Multiplikationen.

Zusétzlicher Rechenaufwand entsteht durch die gewéhlte DFT-Methode. Stellvertretend fir die
Vielzahl adaptiver Filterverfahren im Frequenzbereich [180] wird an dieser Stelle der eingangs be-
reits erwdhnte Fast-Block-LMS [19, 38] bewertet. Aufgrund der vergleichsweise geringen Zahl zu
adaptierender Stiitzstellen, wird zuséatzlich neben der direkten Bestimmung des m-ten Fourierkoef-

fizienten geméaf [146]
Nprr—1
9 .
> g(n)ei2mmm/Norr (6.15)

n=0

Gm) = Nprr

auch dessen Berechnung mit dem Goertzel-Algorithmus [57] betrachtet. Eine Beschreibung des

Goertzel-Algorithmus kann dem Anhang A.1.4 entnommen werden.

Tabelle 6.1 zeigt die notwendigen reellen Multiplikationen in Abhéngigkeit der Zahl der zu identifi-

zierenden Stiitzstellen fiir alle angesprochenen Verfahren. Bei der Umsetzung der DF'T als schnelle
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Verfahren DFT Adaption Fehler Gesamt
Parallele Kerbfilter - 3Nfreq 2Nfreq 5Ntreq Pro Abtastschritt
Fast—l?lock—LMS— 10Nppr 10g2 (2NDFT) (5 10NpgT 10g2 (QNDFT) +
Algorithmus FFTs der Linge 2N ) 6 Nfreq 4 Ntreq 10Ntreq alle 2Nppr
[19, 38] B PET Abtastschritte

4 NfreqNDFT (_]e Nfreq
DFT-Koeffizienten von 6 Nfreq 4 Nfreq
g(n) und e(n))

2 Nfreq(NDFT + 2) (Je
Goertzel-Algorithmus [57] Nireq DFT-Koeffizienten 6 Nfreq 4 Nfreq
von g(n) und e(n))

Direkte Berechnung gem.
Gleichung (6.15)

4(Nprr + 10)Ngreq alle
Nprr Abtastschritte

2((NDFT + 2) + 10)Nfreq
alle Nprr Abtastschritte

Tab. 6.1: Anzahl der notwendigen reellen Multiplikationen zur Onlineidentfikation eines Teilfre-
quenzbandes mit Ng.oq Stiitzstellen.

Fourier-Transfomation (FFT, engl. Fast Fourier Transform) werden reellwertige Eingangssignale
und Radix-2-FFT-Algorithmen angenommen. Der rechnerische Aufwand einer FFT mit Nppr Fre-
quenzpunkten entspricht in diesem Fall Npprlogs(Nppr) [180]. Radix-2-FFT-Algorithmen sind
nur anwendbar, sofern Nppr = 25 mit K € N gilt. Gegebenenfalls ist daher eine Anpassung der
Frequenzauflésung der Sekundérstreckenschéitzungen und der Abtastrate fq erforderlich. Bei der Im-
plementierung im Zeitbereich nach Abbildung 6.5 fallt der erforderliche Rechenaufwand mit jedem
Abtastschritt an. Dagegen entsteht bei den Umsetzungen im Frequenzbereich geméfl Abbildung 6.6
durch die Blockverarbeitung der Rechenaufwand nur alle 2 Nppr Abtastschritte.

Im vorliegenden Fall ist die Abtastfrequenz auf f; = 4kHz festgelegt. Der Stiitzstellenabstand
der Frequenzgangmodelle betragt 5Hz, so dass die Blocklinge zu Nppr = 800 gewahlt werden
muss. Aus der Stabilitdtsbetrachtung in Abschnitt 6.1 geht hervor, dass der Frequenzbereich von
220310 Hz stabilitdtskritisch ist. Es werden jeweils Ngoq = 10 Stiitzstellen mit einem Abstand
von 10 Hz innerhalb dieses Frequenzbandes online identifiziert. Die Identifikationssignale des linken
und rechten Motorlagers sind um 5 Hz versetzt, um eine gegenseitige Korrelation zu vermeiden.
Aus den gegebenen Daten folgt anhand von Tabelle 6.1, dass die Umsetzung nach Abbildung 6.6

mit dem Goertzel-Algorithmus zur DFT-Berechnung am rechnerisch giinstigsten ist.

6.3.2 Identifikationssignal

Das gewahlte Identifikationsverfahren benotigt ein Hilfssignal g(n), das dem urspriinglichen Stellsi-
gnal des Newton/FxLMS-Algorithmus tiberlagert wird. In diesem Abschnitt werden ein Multisinus-

signal und ein bandbegrenztes Rauschen beziiglich ihrer Eignung als Identifikationssignal bewertet.
Multisinussignale sind in der Systemidentifikation weit verbreitete Testsignale, die sich aus der
Summe mehrerer Sinusschwingungen zusammensetzen:

Ntreq
g(n) = Z A; sin(win + ;). (6.16)
i=1
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Die iiblicherweise beliebig gewahlten Amplituden A; bestimmen das Autoleistungsspektrum des
Signals. Die Phasenwinkel 1); beeinflussen den Maximalwert des Multisinussignals und werden zur
Minimierung des Scheitel- bzw. Crest-Faktors C'F genutzt [62]. Der Crest-Faktor eines diskreten

Signals g(n) der Lange N beschreibt das Verhéltnis seines Scheitelwertes zu seinem Effektivwert:
max [g(n)|

CF = .
% ZnNzl 9(”)2

(6.17)

Um Messergebnisse mit einem guten Signal-Rausch-Verhéltnis zu erzielen, sollte der Crest-Faktor
des Testsignals moglichst klein sein [62]. Dartiber hinaus wird durch die Minimierung des Schei-
telfaktors auch der Maximalwert des Multisinussignals reduziert, der ein wichtiges Maf} fiir die

Wahrnehmbarkeit der Onlineidentifikation im Fahrzeug ist.

Zur Onlineidentifikation der Sekundérstrecken S1; und So; wird ein Multisinussignal im Frequenz-
bereich von 220 - 310 Hz mit zehn harmonischen Anteilen im Frequenzabstand von 10 Hz verwendet.
Das Multisinussignal zur Identifikation der Sekundérstrecken Sis und Sso ist um 5 Hz versetzt und
deckt das Frequenzband von 225-315Hz ab. Durch den spektralen Versatz wird eine Korrelati-
on beider Identifikationssignale verhindert. Die Amplituden der Teilfunktionen werden einheitlich
zu A; = 0,001V festgelegt. Abbildung 6.7 (a) zeigt den Zeitverlauf des Multisinussignals zur An-
steuerung des linken Motorlagers ohne Crest-Faktoroptimierung. Durch die einheitliche Festlegung
der Phasenwinkel 1; = 0 entsteht ein impulsartiges Signal mit CF' = 4,43. In Abbildung 6.7 (b) ist
das gleiche Multisinussignal nach der in [61] vorgeschlagenen Crest-Faktor-Optimierung dargestellt.

Durch die Minimierung auf CF = 1,66 wurde auch der Scheitelwert des Signals deutlich reduziert.

Bei dem Identifikationsverfahren aus Abbildung 6.6 ist die Wahl des Identifikationssignals nicht auf
Multisinussignale beschrankt. Insbesondere stochastische Signale zédhlen zu den haufig verwende-
ten Testsignalen bei der Systemidentifikation [84]. Im Folgenden wird ein mittelwertfreies, weiles
Rauschen mit einer Varianz von o2 = 3 -10~% als alternatives Testsignal untersucht. Die Teil-
bandbegrenzung lasst sich iiber einen FIR- Hamming-Bandpass (128. Ordnung, Eckfrequenzen bei
210 Hz bzw. 320 Hz) erreichen. Die Signaleigenschaften werden so festgelegt, dass der Maximalwert
im Zeitbereich ndherungsweise dem Scheitelwert des Crest-Faktor-optimierten Multisinussignals

entspricht. Das zugehorige Zeitsignal ist in Abbildung 6.7 (c) dargestellt.

Abbildung 6.7 (d) vergleicht die Frequenzspektren des teilbandbegrenzten Rauschens aus Abbil-
dung 6.7 (¢) und der Multisinussignale aus Abbildung 6.7 (a) bzw. Abbildung 6.7 (b). Die Leistung
des Multisinussignals konzentriert sich auf die Spektrallinien der zu identifizierenden Frequenz-
stiitzstellen. Dagegen erstreckt sich die Signalleistung des teilbandbegrenzten Rauschens tiber das
gesamte Frequenzband von 200-350 Hz und erzielt bei den interessierenden Frequenzen deutlich
geringere Pegel. In Abschnitt 2.2 wurde aufgezeigt, dass die Konvergenzgeschwindigkeit des adap-
tiven Kerbfilters mit zunehmender Amplitude des Identifikationssignals zunimmt. Im Sinne eines
schnellen Konvergenzverhaltens der Onlineidentifikation ist im vorliegenden Fall das Multisinussi-

gnal dem bandbegrenzten Rauschen vorzuziehen.



6.3 Onlineidentifikation eines Teilfrequenzbandes 92

(a) (b)

—2 —2
1 10 1 10 |

= 05 0,5

[}

E i 1
£ 0 0] w
a

5 —-0,5 -0,5

—1 | | | —1 | | |
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Zeit [s]
(d)
-3
15 -10
- = = MultiSinus

; Teilbandbegrenztes Rauschen

< L 1
<

E

3 05 | |
<

—1 | | | 0 I
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0 100 200 300 400
Zeit [s] Frequenz [Hz]

Abb. 6.7: Testsignale zur Identifikation eines Teilfrequenzbandes von 220 -310 Hz. (a) Multisinus
ohne Optimierung (CF = 4,43); (b) Multisinus mit Optimierung nach [61] (CF = 1,66); (c)
Teilbandbegrenztes Rauschen (02 = 3-1078); (d) Darstellung aller Signale im Frequenzbereich.

6.3.3 Wahl der Identifikationsschrittweite und -amplitude

Im Versuchsfahrzeug unterliegen die Signaleigenschaften abhéngig von der aktuell herrschenden
Fahrsituation starken Schwankungen. In diesem Abschnitt wird zunéchst deren Bedeutung fiir die
Onlineidentifikation diskutiert. Darauf aufbauend wird eine Festlegung der Schrittweite pg in Glei-
chung (6.13) und der Amplituden A; des Identifikationssignals in Gleichung (6.16) in Abhéngigkeit

der Fahrzeuggeschwindigkeit vorgeschlagen.

In Abschnitt 2.2 wurde das Lernverhalten des adaptiven Kerbfilters mit Hilfe des Fehlers im mitt-
leren Quadrat theoretisch und simulativ betrachtet. Der adaptive Kerbfilter und die in diesem
Abschnitt zur Onlineidentifikation genutzte LMS-Adaption im Frequenzbereich haben die gleiche
Konvergenzgeschwindigkeit, sofern fiir die jeweiligen Schrittweiten et bzw. pigreq folgende Bedin-
gung erfiillt ist:
Nppr

Hfreq = 9 Hzeit - (618)
Die Ursache hierfiir liegt in der zeitlichen Mittelung, die durch den Ubergang in den Frequenzbereich
entsteht und in das Adaptionsgesetz aus Gleichung (6.13) eingeht [68]:

Nj -1
2 DFT g _nm_
Wem(k + 1) = Wem(k) + prea 3 > 9(kNppr +n)e " Nort By, (k)
n=0
W N,
mit m = Nirea N7 b (6.19)

1
N
o7 f. DFT, - -« o /.
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Abbildung 6.8 verdeutlicht diesen Zusammenhang anhand des Lernverhaltens des Parameterfehlers
im mittleren Quadrat fiir das adaptive Kerbfilter und die LMS-Adaption im Frequenzbereich. Bei
Erfiilllung der Bedingung (6.18) stellt sich ein vergleichbares Lernverhalten der Verfahren im Zeit-
und Frequenzbereich ein. Demnach sind die in Abschnitt 2.2 getroffenen Aussagen iiber den Ein-
fluss der Schrittweite, der Identifikationsamplitude und der Varianz des Signalrauschens auf das

Lernverhalten des adaptiven Kerbfilters auch fiir die LMS-Adaption im Frequenzbereich giiltig.

20
——— Adaptiver Kerbfilter (uzeit = 0,002)
0 kg 1 - = = LMS-Adaption Frequenzbereich (Nppr = 8, fifreq = 0,008) B
E —920 |- Ny = = = LMS-Adaption Frequenzbereich (Nppr = 128, pgreq = 0,128) | |
=, - = = LMS-Adaption Frequenzbereich (Nppr = 512, pifreq = 0,512)
B 40 |- N
™0
32
= —60 _

3

| —80 | .

&

S 100 | .
—120 |- =
—140 | | | | |

0 0,5 1 1,5 2 2.5 3
Zeit [s]

Abb. 6.8: Lernverhalten des Parameterfehlers im mittleren Quadrat fiir das adaptive Kerbfilter

und die LMS-Adaption im Frequenzbereich fiir verschiedene Blocklangen Nppr.
Bei der Onlineidentifikation sind die Identifikationsamplituden A; und die Schrittweite g fest-
zulegen. Fiir ein schnelles Lernverhalten miissen moglichst grofle Amplituden A; gewéhlt werden.
Die unkorrelierten Signalanteile gehen als Stérung in den zu minimierenden Fehler ein. Sofern die
Amplituden A; klein im Vergleich zu diesen Stérungen sind, wird eine lange Adaptionszeit bend-
tigt, um die korrelierenden Signalanteile aus dem Fehlersignal zu extrahieren [27]. Die Amplituden
A; sind jedoch durch die Wahrnehmbarkeitsschwelle der Fahrzeuginsassen begrenzt. Eine weitere
Méglichkeit zur Beschleunigung des Lernverhaltens besteht in der Steigerung der Schrittweite p,.
Allerdings steigt dadurch der Restfehler und die Identifikationsgiite nimmt ab (vgl. Abbildung 2.4).

In Abbildung 6.9 (a) ist das gemessene Leistungsdichtespektrum des Beschleunigungssensors am lin-
ken Lagerfulpunkt fiir verschiedene Fahrzustinde dargestellt. Die spektrale Leistungsdichte wird
als Maf fiir die im Fehlersignal enthaltenen Stérungen herangezogen. Wahrend der Fahrt liegt die
spektrale Leistungsdichte iiber weite Frequenzbereiche > 20 dB oberhalb des im Leerlauf gemesse-
nen Niveaus. Die Schrittweite p, muss demnach fiir eine gute Rauschunterdriickung bei héheren
Fahrzeuggeschwindigkeiten weitaus niedriger gewéhlt werden als im Stand. Abbildung 6.9 (b) zeigt
eine Approximation des Wind- und Rollgerdusches im Fahrzeuginnenraum. Die Schallintensitét des
Roll- bzw. Windgerdusches nimmt in etwa mit der zweiten bzw. sechsten Potenz der Fahrgeschwin-
digkeit zu [216]. Aufgrund der zunehmend maskierenden Gerduschkulisse, kénnen die Amplituden

A; bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten weitaus grofier gewédhlt werden als bei stehendem Fahrzeug.

Eine einheitliche Schrittweite 11, miisste mit Riicksicht auf die grofien Stéranteile bei hohen Ge-
schwindigkeiten niedrig gewéhlt werden. Gleichermafien wére eine feste Amplitude A; des Identifi-

kationssignals durch den geringen Schalldruckpegel maskierender Gerdusche bei stehendem Fahr-



6.3 Onlineidentifikation eines Teilfrequenzbandes

94

(a)

—80

—100

—120

N
o
~
2
Y =
£ \ =
< ! g
< _ 1
z 140 '. ' ' L
=] " n H ~4
= 1 i 1 ] 3]
& —160 |- Y AR i1 ﬁ o 2
. 1=y Ya n 1y %‘
@ [ v ~“u,d"1' . ‘BHA =
- —180 | G h'v' w/ ' E
% Y C;)) 50 - =——— Windgerdusch (Approx. ~ v?zg) B
E —200 H Autobahn vg,, ~ 120 km/h ! ) - = = Rollgerdusch (Approx. ~ v?zg)
& = = = Leerlauf im Stand + =« = Wind- und Rollgerdusch
n —220 | R Ll 40 I I I I
10° 10" 102 103 50 75 100 125 150 175

Frequenz [Hz| Fahrzeuggeschwindigkeit [km /h]

Abb. 6.9: (a) Leistungsdichtespektrum des Beschleunigungssensors in z-Richtung am linken La-
gerfufipunkt; (b) Approximation des Wind- und Rollgerdusches im Fahrzeuginnenraum [216].

zeug begrenzt. Es resultiert ein langsames Lernverhalten der Onlineidentifikation mit dem selbst
mittelfristige Anderungen der Sekundirstrecken nicht erfasst werden kénnen. Zur Auflésung des
beschriebenen Zielkonfliktes wird eine fahrzustandsabhingige Wahl der Onlineidentifikationspara-
meter vorgeschlagen. Abhéngig von der Fahrzeuggeschwindigkeit, die ohnehin als Signal auf dem
Fahrzeugbussystem vorliegt, werden die Schrittweite i, und die Identifikationsamplituden A; fest-
gelegt. Somit lédsst sich in allen Fahrzustdnden ein ausreichend schnelles Lernverhalten erzielen.
Bei Stillstand und niedrigen Fahrzeuggeschwindigkeiten werden eine grofie Schrittweite p, und
kleine Amplituden A; gewéhlt. Bei héheren Geschwindigkeiten werden die Schrittweite y, zur Un-
terdriickung steigender Storeinfliissse reduziert und die Amplituden A; aufgrund der zunehmenden
maskierenden Roll- und Windgeréusche angehoben. Innerhalb des zeitlichen Rahmens dieser Arbeit
konnte lediglich eine Umschaltung zwischen zwei Parametersétzen erprobt werden. In zukiinftigen
Arbeiten konnten die Parameter allerdings auch in Form der in Abbildung 6.9 (b) gezeigten Funk-
tionen oder in Abhéngigkeit weiterer im Fahrzeug vorhandener Signale, wie z.B. Mikrofone der

Freisprecheinrichtung, Offnungsgrad der Fenster, Stirke des Klimageblises, hinterlegt werden.

6.3.4 Fahrversuch

Im Folgenden wird das entwickelte Onlineidentifikationsverfahren im Fahrversuch validiert. Das
Ergebnis einer 45-miniitigen Versuchsfahrt aus Stadtverkehr, Autobahn und Landstrafle ist in Ab-
bildung 6.10 dargestellt. Die Schrittweite p wird abhéngig von einer Geschwindigkeitsschwelle bei
5km/h auf die Werte 25 oder 1 festgelegt. Da maskierende Wind- und Rollgerdusche erst bei ho-
heren Fahrzeuggeschwindigkeiten einsetzen, werden die Amplituden A; abhéngig von einer zweiten
Schwelle bei 30 km/h zwischen 0,001 V und 0,004 V gewechselt. In den letzten beiden Diagrammen
sind die Amplitude und der Phasenwinkel der zehn identifizierten Stitzstellen von Sll im Fre-
quenzband von 220—-310 Hz dargestellt. Der Verlauf zeigt eine kontinuierliche Verdnderung, die auf

das Aufheizen des urspriinglich kalten Fahrzeuges zuriickzufiihren ist. Die Identifikation wird aus-
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Abb. 6.10: Versuchsergebnis einer 45-miniitigen Onlineidentifikation bei gemischtem Fahrprofil.

gesetzt, wenn die dominierende Motorordnung innerhalb des stabilitatskritischen Frequenzbandes

liegt. Somit wird eine Korrelation zwischen den Identifikations- und den Stérsignalen vermieden.

Zu Beginn und Ende der Versuchsfahrt wird mit der in Abschnitt 3.2.3 beschriebenen Vorgehens-
weise jeweils eine Offlineidentifikation durchgefiihrt. Die identifizierten Sekundirstrecken S sind
gemeinsam mit dem letzten Ergebnis der Onlineidentifikation in Abbildung 6.11 gezeigt. Die Dar-
stellung unterstreicht, dass die Sekundérstrecken innerhalb des Bereiches von 200-320 Hz signi-
fikanten, temperaturbedingten Verinderungen unterliegen. Diese werden durch die Onlineidenti-
fikation nahezu vollstéandig erfasst. Lediglich im Phasengang von S)5 sind grofiere Abweichungen
zu beobachten, die auf die lineare Interpolation zwischen den Frequenzstiitzstellen zuriickzufiih-
ren sind. Eine Verbesserung des Identifikationsergebnisses kénnte durch den wiederholten Wechsel
der Identifikationssignale des linken und rechten Motorlagers erzielt werden. Somit liefle sich eine

Identifikation aller Stutzstellen im Abstand von 5 Hz erreichen.

Abschlielend wird die stabilisierende Wirkung der Onlineidentifikation mit Hilfe der Stabilitéts-
kriterien der Gleichungen (6.1) und (6.3) validiert. Abbildung 6.12 zeigt den Realteil des kleinsten
Eigenwertes des Matrizenproduktes aus Gleichung (6.1) fiir den Frequenzbereich von 200320 Hz.
Fiir die Berechnung sind die Sekundérstrecken der Offlineidentifikation vor und nach dem Fahr-
versuch bzw. die Sekundérstrecken der Offline- und Onlineidentifikation nach dem Fahrversuch

herangezogen worden. Aufgrund der Jahreszeit, in der die Fahrversuche durchgefithrt worden sind,
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Fahrversuches mit bzw. ohne Onlineidentifikation.
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konnten im Gegensatz zur Stabilitdtsbetrachtung in Abschnitt 6.1 nur geringere Temperaturun-
terschiede dargestellt werden. Obwohl die Implementierung ohne Onlineidentifikation aus diesem
Grund auch stabil bleibt, ist ein stabilisierender Einfluss der Onlineidentifikation zu erkennen.
Insbesondere im Frequenzbereich von 220—-260 Hz wird der Realteil des kleinsten Eigenwertes zu
deutlich grofleren Werten verschoben. Demnach wird mit der entwickelten Onlineidentifikations-
methodik durch die zuverlissige Erfassung mittelfristiger Anderungen der Sekundérstrecken eine
Stabilisierung des Newton/FxLMS-Algorithmus erreicht.

6.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die auf Bauteilebene erzielten Ergebnisse der Motorlageranalyse auf
die Anwendung des Newton/FxLMS-Algorithmus im Gesamtfahrzeug tibertragen. Anhand einer
Stabilitdtsbetrachtung wurde bestétigt, dass sich auch im Fahrzeug stabilitétskritische Bereiche
der Sekundérstrecken auf das Frequenzband der Lageraktorresonanz beschréinken. Die Notwen-
digkeit und Wirksamkeit zusétzlicher, stabilisierender Mafinahmen ist abhéngig von der Lage der
dominierenden Motorordnungen zu den identifizierten stabilitdtskritischen Frequenzbéndern. Zu-

sammenfassend kann eine Fallunterscheidung in Form von Tabelle 6.2 getroffen werden.

Fall Notwendige Mafinahme Bemerkung

Fahrzeugindividuelle Offlineidentifika- keine erforderlich Durch eine fahrzeugindividuelle Offline-
tion nicht moglich; Betriebsbereich des identifikation und eine Beriicksichtigung
Newton/FxLMS-Algorithmus liegt au- der Querkopplung lassen sich die stabili-
Berhalb der stabilitdtskritischen Fre- tatskritischen Bereiche deutlich eingren-
quenzbereiche. zen.

Fahrzeugindividuelle Offlineidentifika- Steigerung der Robustheit Gegebenenfalls eingeschriankte Giite bei
tion durchfithrbar; Dominierende Mo- mit einem frequenzabhingi- Kompensation nicht-dominierender Mo-
torordnung liegt nicht im stabilitatskri- gen Leakage-Faktor. torordnungen, die allerdings subjektiv im
tischen Frequenzband. Vergleich zu Reduktion der dominieren-
den Motorordnung nicht signifikant ist.

Fahrzeugindividuelle Offlineidentifika- Onlineidentifikation des sta- -
tion durchfithrbar; Dominierende Mo-  bilitatskritischen Frequenz-
torordnung liegt im stabilitdtskriti- bandes

schen Frequenzband.

Tab. 6.2: Fallunterscheidung zur Notwendigkeit zusétzlicher stabilisierender Mafinahmen bei der

Anwendung adaptiver Steuerungen in Fahrzeugen mit aktiver Motorlagerung.
Aufgrund des eingeschrankten Drehzahlbereiches der Zylinderabschaltung, fallt beim vorliegenden
Versuchsfahrzeug der Betriebsbereich des Newton /FxLMS-Algorithmus nicht mit dem stabilitdts-
kritischen Frequenzband zusammen. Im Sinne einer allgemeinen Betrachtung wurden zwei stabili-
sierende Mafinahmen vorgeschlagen. Diese kénnen bei anderen Motorisierungen entsprechend der
Fallunterscheidung von Tabelle 6.2 eingesetzt werden. Beim robusten Systementwurf wurde der Al-
gorithmus um einen frequenzabhéngigen Leakage-Faktor erweitert, um die stabilitdtsbestimmenden
Eigenwerte in die positive, komplexe Halbebene zu verschieben. Dieser Ansatz eignet sich nur, wenn
die resultierende Verschlechterung der Regelgiite subjektiv nicht wahrnehmbar ist. Das beschriebe-

ne Verfahren garantiert im regelungstechnisch strengen Sinne keine Robustheit und wurde aufgrund



6.4 Zusammenfassung 98

seiner einfachen Handhabung gewéhlt. Es eignet sich lediglich fiir eine Worstcase-Abschétzung. An
dieser Stelle sind mit [42-44, 96, 165] einige Verfahren zur Steigerung der Robustheit des FxLMS-

Algorithmus zu nennen, die in weiterfithrenden Arbeiten betrachtet werden konnten.

Als weitere stabilisierende Mafinahme wurde ein Verfahren zur Onlineidentifikation eines Teilfre-
quenzbandes vorgestellt. Im Gegensatz zu bisher verdffentlichten Verfahren [75, 76], die die Online-
identifikation der gesamten Sekundérstrecken in Form von Impulsantworten vorschlagen, bietet die
Beschrinkung auf den stabilitédtskritischen Bereich zahlreiche Vorteile. Die durch die Wahrnehmung
der Insassen begrenzte Signalleistung des Testsignals kann auf das Teilfrequenzband beschrankt
werden, so dass eine schnelle Konvergenz in diesem Bereich ermdoglicht wird. Dartiber hinaus wird
das Risiko einer fehlerhaften Identifikation auf ein Teilfrequenzband eingegrenzt. Abschlieflend er-
fordert die vorgeschlagene Methode in Abhéingigkeit der Zahl der zu identifizierenden Frequenz-
stiitzstellen einen geringeren Rechenaufwand. Durch die fahrzeuggeschwindigkeitsabhéngige Wahl
der Onlineidentifikationsparameter, konnten im Fahrversuch mittelfristige, temperaturbedingte An-
derungen der Sekundérstrecken zuverldssig erfasst werden. Die in diesem Abschnitt beschriebene
zweistufige Festlegung der Onlineidentifikationsparameter anhand einer einfachen Geschwindig-
keitsschwelle schépft mit Sicherheit das Potential einer schnellen Konvergenz nicht vollstdndig aus.
Mit einer kontinuierlichen Anderung dieser Parameter in Abhingigkeit der Fahrzeuggeschwindig-
keit und weiterer im Fahrzeug vorhandener Signale, liele sich eine zusétzliche Beschleunigung der

Onlineidentifikation erzielen.



7 Experimenteller Vergleich adaptiver und

kennfeldbasierter Steuerungen

Im vorangegangenen Kapitel wurden die Auswirkungen der Sekundérstreckenstreuungen auf die
Anwendung des Newton/FxLMS-Algorithmus im Gesamtfahrzeug behandelt. Neben der adaptiven
Steuerung beschéaftigt sich die vorliegende Arbeit mit einer sensorlosen, kennfeldbasierten Steue-
rung. Aufgrund ihrer fehlenden Adaptivitit sind fiir die erreichbare Schwingungsminderung nicht
nur die Anderungen der Sekundirstrecke, sondern auch die der Primérstrecke und der motori-
schen Anregung relevant. Demgegeniiber steht, dass die aktiven Stellsignale nach Betrag und Phase
sehr genau mit der zu kompensierenden Stérung iibereinstimmen miissen, um eine nennenswerte
Schwingungsreduktion zu erreichen. Die erzielte Pegelminderung lisst sich fiir die Uberlagerung
zweier harmonischer Schwingungen gleicher Frequenz mit dem relativen Amplitudenfehler o und

dem absoluten Phasenfehler § durch

)
AL = —101lg |a? + 4(1 + a) sin? 5| dB (7.1)

ausdriicken [172]. Demnach ist bereits bei Amplitudenfehlern oberhalb von 10% oder Phasendif-
ferenzen von 6° keine Schwingungsreduktion >20dB moglich. Eine theoretische Betrachtung der
erzielbaren Pegelminderung einer kennfeldbasierten Steuerung wird dadurch erschwert, dass sich
Verédnderungen der Primér- und Sekundérstrecke sowie der motorischen Anregung gegenseitig aus-
gleichen konnen. Aufgrund der vielfiltigen Einfliisse ldsst sich anhand der Lageruntersuchungen
aus Kapitel 5 bestenfalls die qualitative Aussage treffen, dass eine Kennfeldsteuerung nur in Fre-

quenzbereichen deutlich unterhalb der Aktorresonanz anwendbar ist.

Hier wird ein experimenteller Ansatz gewéahlt, um die Eignung des in Abschnitt 4.3 vorgeschla-
genen Verfahrens zur Bedatung sensorloser, kennfeldbasierter Steuerungen fiir einen Serienein-
satz zu untersuchen. Die Ergebnisse werden mit dem konventionellen, adaptiven Newton/FxLMS-
Algorithmus verglichen. Die in Kapitel 4 vorgeschlagenen Erweiterungen der adaptiven Steuerung
um Parameter- bzw. Parallelkennfelder werden an dieser Stelle nicht beriicksichtigt. Thre Wirksam-
keit ist auf Umschaltvorgidnge bzw. schnelle Motorhochldufe beschrinkt und wurde bereits experi-
mentell nachgewiesen. Vielmehr liegt der Fokus dieses Kapitels auf der erzielten Pegelminderung
der Kennfeldsteuerung und des konventionellen Newton/FxLMS-Algorithmus wéhrend langsamen
Motorhochlédufen im fiinften Gang. Zunéchst wird die Versuchsmethodik zur Beurteilung beider Ver-
fahren innerhalb eines Kollektivs von sechs Fahrzeugen erldutert. Im Anschluss werden die erzielten

Ergebnisse am Referenzfahrzeug der Kennfeldbedatung und am Fahrzeugkollektiv dargestellt.
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7.1 Versuchsmethodik

Zur experimentellen Analyse der kennfeldbasierten Steuerung stehen sechs Fahrzeuge der in Ab-
schnitt 3.2 beschriebenen Modellreihe zur Verfligung. Zusédtzlich wird zur Beurteilung der Giite
der identifizierten Kennfelder das Referenzfahrzeug betrachtet, mit dem die Kennfeldidentifikati-
on in Abschnitt 4.3 durchgefiihrt worden ist. Bei den Fahrzeugen handelt es sich um das Fahr-
zeugkollektiv mit dem bereits in Abschnitt 6.1 die Serienstreuung der Sekundérstrecken ermittelt
worden ist. Die Fahrzeuge unterscheiden sich nicht in ihrer Karosserieform und wesentlichen An-
triebsstrangkomponenten, wie z.B. der Motorisierung, dem Getriebe sowie der Lagersteifigkeit und
-anordnung. Allerdings bestehen ausstattungsspezifische Unterschiede, beispielsweise in der Be-
reifung, die im vorliegenden Fall jedoch von untergeordneter Bedeutung sind. Das Alter und die
Laufzeit der Fahrzeuge konnen Tabelle 7.1 entnommen werden. Bei einigen Fahrzeugen ist lediglich
die Motorlagerung getauscht worden. Diese werden als eigenstindige Fahrzeuge behandelt, da die

Motorlagerung das wesentliche Element der betrachteten Ubertragungspfade ist.

Fahrzeug Alter zum Kilometerstand Bemerkung
Versuchszeitpunkt [km]

1 10 Monate 14500

2 9 Monate 19400

3 7 Monate 7400

4 12 Monate 12100

5 9 Monate 9000 Fahrzeug 3 mit alter Lagerung
(2 Jahre, 20000 km)

6 12 Monate 14000 Fahrzeug 3 mit neuwertiger La-
gerung

R 26 Monate 69400 Referenzfahrzeug fir Kennfeldi-

dentifikation

Tab. 7.1: Daten des untersuchten Fahrzeugkollektivs.

Die Versuche werden in einem Zeitraum von drei Monaten bei vergleichbaren Umgebungs-, Fahr-
zeug- und Fahrbahnbedingungen durchgefiihrt. Jedes Fahrzeug wird ohne Ansteuerung der Motor-
lagerung und mit Ansteuerung durch den adaptiven Newton/FxLMS-Algorithmus bzw. die kenn-
feldbasierte Steuerung vermessen. Als Referenzfahrmandver dienen Drehzahlhochldufe von etwa
1400 - 3500 min~! im fiinften Gang bei maximalem im Halbmotorbetrieb verfiigbarem Motormo-
ment. Um den Einfluss des Versuchsfahrers zu minimieren, werden fiir jeden Zustand jeweils drei
Versuche durchgefithrt. Im Anschluss wird das arithmetische Mittel aus den Schnitten der zweiten

und vierten Motorordnung der vertikalen Beschleunigungen an den Lagerfufipunkten bestimmt.

Bei der statistischen Analyse werden das arithmetische Mittel sowie das absolute Minimum und
Maximum der gemittelten Ordnungsschnitte aller Fahrzeuge des Kollektivs fiir die drei untersuch-
ten Zustdnde berechnet. Da die Fahrzeuge bereits bei nicht angesteuerter Motorlagerung erhebliche
Unterschiede aufzeigen, wird dariiber hinaus die fahrzeugindividuell erzielte Schwingungsreduktion
bestimmt. Diese ergibt sich aus dem Abstand der Ordnungsschnitte bei nicht angesteuerter La-

gerung und bei Ansteuerung mit dem jeweiligen Algorithmus. Als anschauliche Vergleichsgrofien
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dienen die iiber das Fahrzeugkollektiv bestimmten arithmetischen Mittel der mittleren und der mi-
nimalen fahrzeugindividuellen Reduktion in den Drehzahlbereichen ny,q; < 2000 min—!, 2000 min—!

< Mot < 2600 min~! und nmet > 2600 min~ 1.

7.2 Versuchsergebnisse

Im Folgenden werden die mit der beschriebenen Versuchsmethodik erzielten Ergebnisse dargestellt.
Zunichst wird die erreichte Schwingungsreduktion an dem Fahrzeug aufgezeigt, mit dem die Kenn-
feldidentifikation in Abschnitt 4.3 durchgefiihrt worden ist. Hieraus lassen sich Aussagen iiber die
Giite der identifizierten Kennfelder und tiber die Reproduzierbarkeit der motorischen Anregung

ableiten. Im Anschluss werden die Ergebnisse der Untersuchung am Fahrzeugkollektiv vorgestellt.

7.2.1 Schwingungsreduktion am Referenzfahrzeug

In Abbildung 7.1 sind die aus jeweils drei Versuchsfahrten gemittelten Ordnungsschnitte der zweiten
und vierten Motorordnung der vertikalen Beschleunigung am linken bzw. rechten Lagerfufipunkt
dargestellt. Im Vergleich zum Newton/FxLMS-Algorithmus, erzielt die kennfeldbasierte Steuerung
iiber das gesamte Drehzahlband eine nahezu gleichwertige Reduktion der zweiten Motorordnung.

Die Pegelminderung gegeniiber dem Ausgangszustand betrdgt bei beiden Verfahren etwa 20 dB.
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Abb. 7.1: Arithmetisches Mittel der zweiten und vierten Motorordnung der karosserieseitigen,
vertikalen Beschleunigung am Referenzfahrzeug wihrend Motorhochlaufen im fiinften Gang.

Der Pegel der vierten Motorordnung liegt im Ausgangszustand bereits etwa 10 dB unterhalb dem

der zweiten Motorordnung. Die erzielte Reduktion unterscheidet sich in diesem Fall fiir die bei-
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den untersuchten Verfahren. Wihrend mit dem Newton/FxLMS-Algorithmus iiber dem gesamten
Drehzahlband eine Pegelminderung von mehr als 10 dB erreicht wird, liegt die Kennfeldsteuerung in
den meisten Bereichen iiber diesem Wert. Eine mogliche Ursache hierfiir ist die schlechtere Repro-
duzierbarkeit der im Gegensatz zur dominierenden Ziindordnung deutlich schwécher ausgepriagten
vierten Motorordnung. Dariiber hinaus resultiert aus dem geringen Pegel der vierten Motorordnung
ein niedrigeres Signal-Rausch-Verhéltnis. Die Datenbasis der identifizierten Kennfelder bilden die
stationdren Filtergewichte des Newton/FxLMS-Algorithmus an festen Motorbetriebspunkten. Un-
korrelierte Signalanteile gehen als Storung in den zu minimierenden Fehler ein und iiberlagern die
Filtergewichte. Aufgrund des ungiinstigen Signal-Rausch-Verhéltnisses, kénnen demnach deutlich
niedrigere Schrittweiten und ldngere Konvergenzzeiten zur weiteren Verbesserung der Kennfeldgiite

zur Kompensation der vierten Motorordnung beitragen.

Zum quantitativen Vergleich beider Steuerungsverfahren, sind in Tabelle 7.2 die am Referenzfahr-
zeug erzielte, mittlere Reduktion der zweiten und vierten Motorordnung in den drei Drehzahlberei-
chen nme; < 2000 min~!, 2000 min™" < N < 2600 min~" und 7y > 2600 min~! zusammenge-
fasst. Die Ergebnisse unterstreichen, dass mit den identifizierten Kennfeldern iiber dem gesamten
Drehzahlbereich eine im Vergleich zur adaptiven Steuerung nahezu gleichwertige Pegelminderung
der dominierenden, zweiten Motorordnung erzielt wird. Demgegentiiber steht eine deutlich schlech-

tere Wirkung der Kennfeldsteuerung bei der Kompensation der vierten Motorordnung.

2. Motorordnung 4. Motorordnung

Drehzahlbereich Kennfeld Newton/ Kennfeld Newton/

[dB] FxLMS [dB] FxLMS
[dB] [dB]
. Nmot < 2000 min~* -23 -22 -9 -17
E‘ 2000 min~" < ot < 2600 min~" -17 -21 -8 -15
- Nmot > 2600 min™" -19 -19 -8 -10
“ Nmot < 2000 min ™" -20 -19 -5 -10
§ 2000 min™t < Mot < 2600 min~! -15 -18 -7 -13
~ Nmot > 2600 min ™" -16 -16 -3 -7

Tab. 7.2: Am Referenzfahrzeug mit dem Newton/FxLMS-Algorithmus bzw. der Kennfeldsteue-
rung erzielte mittlere Reduktion der zweiten und vierten Motorordnung der vertikalen Beschleu-
nigungen am linken bzw. rechten Motorlagerfuipunkt.

7.2.2 Schwingungsreduktion im Fahrzeugkollektiv

Zur Beurteilung der Serientauglichkeit, erfolgt in diesem Abschnitt die Anwendung der am Re-
ferenzfahrzeug ermittelten Kennfelder auf ein Fahrzeugkollektiv von sechs Fahrzeugen. Bei jedem
Fahrzeug werden jeweils drei Versuchsfahrten ohne Ansteuerung der aktiven Motorlager bzw. mit
Ansteuerung durch die kennfeldbasierte und die adaptive Steuerung durchgefiihrt. Die entsprechen-
den gemittelten Ordnungsschnitte konnen Abbildung A.5 fiir die zweite Motorordnung und Abbil-

dung A.6 fiir die vierte Motorordnung dem Anhang entnommen werden. Abbildung 7.2 zeigt die
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Abb. 7.2: Arithmetisches Mittel, Minimum und Maximum der zweiten und vierten Motorordnung
der karosserieseitigen, vertikalen Beschleunigung des Fahrzeugkollektivs wahrend Motorhochléu-
fen im fiinften Gang.

statistische Auswertung der Ordnungsschnitte fiir das gesamte Fahrzeugkollektiv. Neben dem arith-
metischen Mittel sind auch das absolute Minimum und Maximum dargestellt. Die kennfeldbasierte
Steuerung erzielt am linken und rechten Lagerfu3punkt sowohl im Mittel als auch beim schlechtesten
Fahrzeug des Kollektivs eine deutliche Reduktion der zweiten Motorordnung. Die Pegelminderung

liegt allerdings im gesamten Drehzahlband oberhalb des Niveaus des Newton/FxLMS-Algorithmus.

Die vierte Motorordnung wird durch die Kennfeldsteuerung insbesondere bei Drehzahlen unterhalb
von 1800 min~! und oberhalb von 3000 min—' im Mittel nur geringfiigig reduziert. Das Maximum
des Kollektivs liegt sogar oberhalb des Ausgangszustandes, was einer Verstidrkung entspricht. Der
adaptive Newton/FxLMS-Algorithmus erzielt dagegen im gesamten Drehzahlbereich im Mittel und
auch beim schlechtesten Fahrzeug des Kollektivs eine deutliche Reduktion der vierten Motorord-
nung. Lediglich bei 3000 min~! ist nur eine geringe Pegelminderung zu beobachten. Diese ist mit
der bereits erwdhnten Strukturresonanz bei 200 Hz zu erkldren. Die kennfeldbasierte Steuerung
weist insgesamt eine grofiere Streuung als der Newton/FxLMS-Algorithmus auf. Die Ursache hier-
fiir liegt in der nicht vorhandenen Adaptivitit, so dass Verdnderungen der Ubertragungspfade und

der motorischen Anregung einen grofieren Einfluss auf die erzielte Pegelminderung haben.

Die untersuchten Fahrzeuge zeigen bereits bei nicht angesteuerter aktiver Motorlagerung erhebliche
Unterschiede im Pegel der zweiten und vierten Motorordnung. Maflgeblich fiir die Beurteilung der
Giite der eingesetzten Verfahren ist die gegeniiber dem Ausgangszustand erzielte fahrzeugindividu-
elle Pegelminderung. Aus den Abbildungen A.5 und A.6 wird diese fiir beide Steuerungsverfahren
bestimmt und iiber das Fahrzeugkollektiv gemittelt. In Tabelle 7.3 sind die mittleren und mini-

malen Pegelminderungen fiir die drei betrachteten Drehzahlbereiche zusammengefasst. Die Kenn-
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2. Motorordnung 4. Motorordnung
Drehzahlbereich Kennfeld Newton/ Kennfeld Newton/
(9 /Min.) FxLMS (9 /Min.) FxLMS
[dB] (@/Min.) [dB] (@/Min.)
[dB] [dB]
. Mot < 2000 min™* -16/-12 -23/-20 -3/+1 -12/-7
= s —1 s —1
S 2000min"! < nmor < 2600 min -13/-9 -19/-16 -6/-3 -11/-8
[
Mot > 2600 min™" -10/-8 -15/-12 -2/+1 -5/-1
® Nmot < 2000 min ™" -10/-6 -19/-16 -1/+4 -9/-5
)
E 2000 min™" < Nmot < 2600 min~! -11/-9 -15/-12 -5/+1 -8/-4
Mot > 2600 min™* -10/-8 -13/-10 0/+3 -2/+1

Tab. 7.3: Am Fahrzeugkollektiv mit dem Newton/FxLMS-Algorithmus bzw. der Kennfeldsteue-
rung erzielte mittlere und minimale fahrzeugindividuelle Reduktion der zweiten und vierten Mo-
torordnung der vertikalen Beschleunigungen am linken bzw. rechten Motorlagerfuipunkt.

feldsteuerung erzielt im Mittel eine Reduktion der zweiten Motorordnung von 10—16 dB am linken
Lagerfulpunkt und von 10—11dB am rechten Lagerfulpunkt. Selbst beim schlechtesten Fahrzeug
des Kollektivs wird weitestgehend eine Pegelminderung von etwa 10dB erreicht. Demgegeniiber
steht eine mittlere Kompensation der zweiten Motorordnung um 15-23dB bzw. 13-19dB am
linken bzw. rechten Lagerfuipunkt durch den Newton/FxLMS-Algorithmus. Der Pegel der vierten
Motorordnung wird durch den Newton/FxLMS-Algorithmus im Mittel um 5-12dB (links) bzw. 2
9dB (rechts) und durch die Kennfeldsteuerung im Mittel um 2—-6dB (links) bzw. 0—5dB (rechts)
reduziert. Beim schlechtesten Fahrzeug des untersuchten Kollektivs fiihrt die Kennfeldsteuerung

teilweise zu einer Verstarkung der vierten Motorordnung.

Der Vergleich von Tabelle 7.3 mit den am Referenzfahrzeug erzielten Ergebnissen in Tabelle 7.2
verdeutlicht den Einfluss der fehlenden Adaptivitit der kennfeldbasierten Steuerung. Die Abwei-
chungen des Kollektivmittels von den Ergebnissen des Referenzfahrzeuges liegen bei der zweiten
Motorordnung zwischen 4—10dB und bei der vierten Motorordnung bei 2—-6 dB. Demgegeniiber
weicht die durch den Newton/FxLMS-Algorithmus erreichte mittlere Pegelminderung der zweiten
bzw. vierten Motorordnung nur 0—4dB bzw. 1-5dB von der Reduktion am Referenzfahrzeug ab.
Die teilweise Verstirkung der vierten Motorordnung durch die kennfeldbasierte Steuerung ist mit

der bereits am Referenzfahrzeug festgestellten verminderten Giite der Kennfelder zu erkléren.

Im zeitlichen Rahmen dieser Arbeit war eine ausgiebige subjektive Beurteilung der erzielten Pe-
gelreduktionen nicht moglich. Allerdings hat die Bewertung des Versuchsfahrers ergeben, dass die
alleinige Reduktion der zweiten Motorordnung durch die Kennfeldsteuerung zu einer signifikanten
Komfortverbesserung im Innenraum fiithrt. Die zusétzliche Pegelminderung des Newton/FxLMS-
Algorithmus konnte dagegen nicht wahrgenommen werden. Weiterhin ist die deutlichere Reduktion
der weniger dominanten vierten Motorordnung in der subjektiven Wahrnehmung von untergeordne-
ter Bedeutung gewesen. Eine mogliche Erklarung sind Maskierungs- und Verdeckungseigenschaften
des menschlichen Gehors, die in der Psychoakustik eine wesentliche Rolle spielen. Durch laute
Schallanteile (maskierender Schall) konnen leisere Schallanteile fiir den Menschen unhérbar wer-

den, obwohl sie rein messtechnisch erfassbar bleiben [154]. Im vorliegenden Fall kann es daher
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ausreichend sein, den Pegel der Stérungen nicht auf die absolute Wahrnehmbarkeitsschwelle zu
reduzieren, sondern unterhalb des Maskierungspegels vorhandener Stéreinfliisse zu legen [216]. Zu-
kiinftige Arbeiten kénnten sich mit der systematischen Untersuchung des Zusammenhangs zwischen
der erzielten Schwingungsreduktion aktiver Systeme und der tatséchlich im Innenraum wahrgenom-

menen Komfortverbesserung vor dem Hintergrund psychoakustischer Aspekte beschéaftigen.

7.3 Zusammenfassung

Im vorliegenden Kapitel wurden die in dieser Arbeit behandelten adaptiven und kennfeldbasierten
Steuerungen experimentell verglichen. Zunéchst wurde die Giite der identifizierten Kennfelder am
Referenzfahrzeug, das fiir die Kennfeldidentifikation genutzt worden ist, beurteilt. Die Kennfeld-
steuerung erzielte dabei eine zum adaptiven Newton/FxLMS-Algorithmus gleichwertige Reduktion
der dominierenden, zweiten Motorordnung. Dagegen zeigte sich bei der Kompensation der schwé-
cher ausgeprigten vierten Motorordnung eine geringere Pegelminderung. Zur Beurteilung der Eig-
nung fiir einen Serieneinsatz wurde wegen der vielfaltigen Einflussfaktoren ein experimenteller An-
satz gewéhlt. Als Giitemafle dienten die mittlere und minimale fahrzeugindividuelle Reduktion der
zweiten und vierten Motorordnung in einem Kollektiv von sechs baugleichen Fahrzeugen. Aufgrund
der fehlenden Adaptivitét erzielte die Kennfeldsteuerung im Vergleich zur adaptiven Steuerung eine
geringere Pegelminderung. Diese lag im gesamten Drehzahlbereich der zweiten Motorordnung im
Mittel oberhalb von 10dB und konnte zu einer signifikanten, subjektiven Komfortverbesserung im

Fahrzeuginnenraum beitragen.

Die am Fahrzeugkollektiv erzielte Schwingungskompensation der Kennfeldsteuerung ist grofier, als
die in Kapitel 5 durchgefiihrte Analyse des Motorlageriibertragungsverhaltens und die eingangs
dieses Kapitels behandelte theoretisch erzielbare Pegelminderung zweier tiberlagerter harmonischer
Schwingungen erwarten lassen. Der Temperatureinfluss bei den durchgefiihrten Fahrzeugversuchen
ist verhéltnisméafig gering gewesen. Sowohl bei der Kennfeldidentifikation als auch bei der Vali-
dierung am Kollektiv besalen die Fahrzeuge Betriebstemperatur. Dariiber hinaus treten bei den
durchgefiihrten Versuchen im fiinften Gang bei vergleichsweise niedrigem Motormoment keine si-
gnifikanten Vorlastdnderungen auf. Zuletzt sind auch die am Motorlager beobachteten Alterungs-
einfliisse im Fahrversuch deutlich schwacher ausgepriagt. Das Lagersetzen nimmt mit zunehmender

Alterung ab und alle untersuchten Fahrzeuge waren nicht neuwertig.

Das in diesem Kapitel untersuchte Fahrzeugkollektiv von sechs Fahrzeugen reicht nicht aus, um
die Serientauglichkeit einer Kennfeldsteuerung nachzuweisen. Es konnten lediglich deren Potenzial
aufgezeigt und die entwickelte Methode zur Kennfeldidentifikation validiert werden. Neben einer
grofleren Fahrzeugzahl ist sicherlich auch eine Probandenstudie zur systematischen, subjektiven Be-
wertung der tatsdchlich im Innenraum wahrgenommenen Komfortverbesserung notwendig. Hierbei
sind psychoakustische Aspekte, wie z.B. Verdeckungs- und Maskierungseigenschaften des mensch-
lichen Gehors, zu beriicksichtigen, um Aussagen iiber die tatséchlich notwendige Pegelminderung
der stérenden Schwingungen abzuleiten. Auch die festgestellte geringere Kompensation der vierten

Motorordnung durch die Kennfeldsteuerung bedarf weiterer Untersuchungen. Es konnte nicht nach-
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gewiesen werden, ob diese aus einer generellen schlechteren Reproduzierbarkeit der motorischen An-
regung oder einem niedrigeren Signal-Rausch-Verhéltnis bei der Kennfeldidentifikation resultiert.
In diesem Zusammenhang konnten eine analytische Betrachtung der verbrennungsmotorischen An-
regung sowie eine Untersuchung des Schrittweiteneinflusses bei der Kennfeldidentifikation Hinweise

auf mogliche Verbesserungen der Kennfeldgiite liefern.
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Adaptive und nicht-adaptive Steuerungen sind zur Ansteuerung aktiver Motorlager weitverbreitet.
Aufgrund der Riickfithrung eines Fehlersignals zeichnen sich adaptive Steuerungen auch bei verén-
derlichen Stérungen durch eine sehr gute Kompensationswirkung aus. Infolge ihrer adaptiven Eigen-
schaften besitzen sie jedoch unter Umsténden ein trages Konvergenz- und Folgeverhalten. Dariiber
hinaus kdnnen Abweichungen zwischen realer Sekundérstrecke und deren Schétzung die erzielte Pe-
gelminderung verringern und schlimmstenfalls zu Instabilitét fiihren. Nicht-adaptive Steuerungen
hingegen sind inhérent stabil und besitzen ein verzégerungsfreies Konvergenz- und Folgeverhalten.
Allerdings kénnen sie angesichts ihrer festen Struktur und der fehlenden Fehlerriickfithrung nicht
auf Verdnderungen der Regelstrecke reagieren, so dass diese unmittelbar die erzielte Schwingungs-
minderung reduzieren. Vor diesem Hintergrund wurden in der vorliegenden Arbeit Methoden zur
Verkniipfung adaptiver und nicht-adaptiver Steuerungen sowie Untersuchungen zu deren Anwen-

dung in einer realen Fahrzeugumgebung vorgestellt.

Auf Grundlage eines adaptiven Newton/FxLMS-Algorithmus, dessen Konvergenzgeschwindigkeit
unabhéingig von der aktuellen Kompensationsfrequenz ist, wurden zwei Strukturen zur Integration
adaptiver Rasterkennfelder in adaptive Steuerungen entwickelt. Mit der Anordnung als Parameter-
kennfeld, in dem bereits adaptierte Filtergewichte als Anfangsbedingungen hinterlegt werden, konn-
te eine deutliche Reduktion der Konvergenzzeit der adaptiven Steuerung erzielt werden. Dies ist von
besonderer Bedeutung in Anwendungen, wie z.B. Verbrennungsmotoren mit Zylinderabschaltung,
bei denen ein hdufiges An- und Abschalten der aktiven Schwingungskompensation auftritt. Neben
der Reduktion der Konvergenzzeit konnte durch die parallele Anordnung adaptiver Filter und adap-
tiver Rasterkennfelder eine Verbesserung des Folgeverhaltens wiahrend schneller Drehzahlhochléufe
nachgewiesen werden. Des Weiteren wurde an Stelle bisher iiblicher aufwéndiger, modellbasierter
Verfahren eine Methode zur experimentellen Bedatung kennfeldbasierter Steuerungen aufbauend

auf dem stationdren Verhalten adaptiver Filter eingefiihrt.

Im zweiten Teil der Arbeit wurden das Ubertragungsverhalten des aktiven Motorlagers und des-
sen Veranderung unter den im Fahrzeug herrschenden Umgebungsbedingungen analysiert. Anhand
von Priifstandsversuchen und einem analytischen Motorlagermodell wurde auf Bauteilebene nach-
gewiesen, dass sich signifikante Sekundérstreckendnderungen auf den Frequenzbereich der Lagerak-
torresonanz beschranken und im Wesentlichen temperaturbedingt sind. Dieses Ergebnis wurde in
einer Stabilitdtsbetrachtung im Gesamtfahrzeug bestétigt. Demnach sind bei der Anwendung einer
adaptiven Steuerung stabilisierende Mafinahmen, wie z.B. eine Onlineidentifikation, nur erforder-
lich, wenn die Lagerresonanzfrequenz im Betriebsbereich des adaptiven Filters liegt. Fiir diesen
Fall wurde eine neuartige Methodik zur Onlineidentifikation eines Teilfrequenzbandes entworfen.
Mit einer fahrzeuggeschwindigkeitsabhéngigen Wahl der Identifikationsamplitude und -schrittweite

wurde im Fahrversuch eine zuverlissige Erfassung der Sekundérstreckendnderungen nachgewiesen.
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Die Kompensationsgiite rein kennfeldbasierter Steuerungen hingt unmittelbar von Anderungen der
Anregung und der Ubertragungsstrecken ab. Aufgrund dieser vielfiltigen Einflussfaktoren wurden
abschlieBend die rein kennfeldbasierte und die adaptive Steuerung in einem Kollektiv von sechs
serienméBigen Fahrzeugen hinsichtlich eines Serieneinsatzes bewertet. Dabei zeigte der adaptive
Newton/FxLMS-Algorithmus erwartungsgeméaf eine bessere Pegelminderung, die bei der zweiten
bzw. vierten Motorordnung im Mittel bei etwa —20dB bzw. —10dB lag. Dagegen erzielte die
Kennfeldsteuerung im betrachteten Fahrzeugkollektiv mit etwa —10dB bzw. —3 dB eine deutlich
geringere Schwingungsreduktion. Dennoch konnte eine signifikante Verbesserung des subjektiven

Komfortempfindens im Fahrzeuginnenraum wahrgenommen werden.

Trotz der nachgewiesenen hohen Wirksamkeit aktiver Motorlager zur Komfortsteigerung ist ihr
serienméfiger Einsatz derzeit auf wenige Fahrzeuge des Oberklassesegments beschrankt. Der we-
sentliche Grund hierfiir ist der im Vergleich zu konventionellen passiven Mafinahmen hohe Kosten-
und Entwicklungsaufwand. Vor diesem Hintergrund werden auf Grundlage der Ergebnisse dieser

Arbeit folgende Themenfelder flir zukiinftige Arbeiten vorgeschlagen:

e Die Frequenzlage der Motorlageraktorresonanz wurde als entscheidendes Kriterium fiir die
Notwendigkeit stabilisierender Mafinahmen bei adaptiven Steuerungen bzw. die Anwendbar-
keit nicht-adaptiver Steuerungen identifiziert. Durch die Entwicklung neuer Lagerkonzepte
bzw. den Einsatz alternativer Werkstoffe konnte die Resonanzfrequenz in héhere Frequenzbe-
reiche verschoben und ihre Temperaturempfindlichkeit reduziert werden. Der Entwicklungs-
und Absicherungsaufwand adaptiver Steuerungen wiirde reduziert und der Einsatz kennfeld-

basierter Steuerungen begilinstigt werden.

e Die Methoden zur Kennfeldidentifikation kénnen auf Motorenpriifstdnde und die Anwendung
modellbasierter Optimierungsverfahren erweitert werden. Somit lieflen sich bereits im frithen
Entwicklungsstadium Kennfelddaten gewinnen und gegebenenfalls die Kennfeldgiite insbe-

sondere zur Kompensation nicht dominierender Motorordnungen verbessern.

e Zur Absicherung eines serienméfligen Einsatzes der kennfeldbasierten Steuerung ist deren
experimentelle Validierung in einem grofleren Fahrzeugkollektiv notwendig. Dariiber hinaus
konnte eine theoretische Betrachtung der erreichbaren Regelgiite in Abhéngigkeit der sich
iiberlagernden Amplituden- und Phasenfehler von motorischer Anregung sowie Primér- und

Sekundérstreckenfehlern in einem Mehrkorpersimulationsmodell durchgefiihrt werden.

¢ Die im Innenraum wahrgenommenen Komfortverbesserung vor dem Hintergrund psychoakus-
tischer Aspekte, wie z.B. Maskierungs- und Verdeckungseigenschaften des menschlichen Ge-
hors, konnte in einer Probandenstudie systematisch untersucht werden. Hieraus lieflen sich die
tatsdchlich notwendige Pegelminderung an den Lagerfulpunkten ableiten. Die Erkenntnisse

konnten zu einer optimierten Systemauslegung beitragen.
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Anhang

A.1 Spezielle Aspekte der digitalen Signalverarbeitung

Dieses Kapitel behandelt Teilgebiete der digitalen Signalverarbeitung, die fiir die vorliegende Ar-
beit von besonderer Bedeutung sind. Zunéchst erfolgen die Betrachtung der linearen optimalen
Filterung, die Herleitung der Wiener Losung und eine Einfithrung in das Gradienten-Verfahren.
Diese drei Aspekte dienen als wesentliche Voraussetzung fiir die Herleitung des LMS-Algorithmus,
der ein zentrales Element dieser Arbeit darstellt. Im Anschluss wird das Konvergenzverhalten des
Fehlervektors im mittleren Quadrat des adaptiven Kerbfilters aus Abschnitt 2.2 hergeleitet. Dar-
iiber hinaus wird das Konvergenzverhalten des Fehlervektors im Mittel des Mehrgrofien-FxLMS-
Algorithmus aus Abschnitt 2.3.2 im Frequenzbereich betrachtet. Abschliefend wird der Goertzel-
Algorithmus erldutert, der in Abschnitt 6.3 als recheneffizientes Verfahren zur Berechnung einzelner

DFT-Koeffizienten angewendet wird.

A.1.1 Lineare optimale Filterung, Wiener Losung, Gradienten-Verfahren und
LMS-Algorithmus

Im Folgenden wird die in Abbildung A.1 gezeigte Problemstellung zur Herleitung eines optimalen
FIR-Filters betrachtet, das eine wichtige Grundlage fiir das Verstdandnis adaptiver Filter darstellt.
Hierin wurde ¢~! als Verzégerungsoperator ¢~ 'z(n) = z(n—1) eingefiihrt. Da in dieser Arbeit ledig-
lich FIR-basierte adaptive Filter verwendet werden, beschrénkt sich die nachfolgende Betrachtung
auf optimale FIR-Filter. Dariiber hinaus werden reelle Ein- und Ausgangssignale vorausgesetzt.
Entsprechend der englischen Bezeichnung finite impulse response handelt es sich um ein zeitdiskre-
tes System mit endlicher Impulsantwort. Zu den Vorteilen von FIR-Filtern zédhlen ihre inharente

Stabilitét, sowie ihre einfache mathematische Handhabung und Implementierbarkeit [133].

Ein FIR-Filter (L — 1)-ter Ordnung besitzt L Filtergewichte, die im Gewichtsvektor

w(n) = [wi(n) wy(n) ... w(n)]” (A1)
z(n) - z(n—1) - an-2) - a(n—L+1)
W/ w7 N7 o/
d(n)
& S (b b el

Abb. A.1: Problemstellung zur Herleitung eines optimalen FIR-Filters.
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zusammengefasst werden. Mit dem Eingangssignalvektor
x(n) = [z(n) z(n—1) ... z(n—L+1)]" (A.2)

der letzten L abgetasteten Werte des Referenzsignals z(n) in umgekehrter Reihenfolge ihres zeitli-

chen Auftretens erhdlt man das Ausgangssignal u(n) des Filters durch das Skalarprodukt:
u(n) = w' (n)x(n) = x* (n)w(n). (A.3)

Die Problemstellung besteht nun darin, ein lineares diskretes FIR-Filter zu entwerfen, dessen Aus-
gang u(n) mit den gegebenen Eingangswerten x(0),z(1), ... die Schitzung einer gewiinschten Ant-
wort d(n) liefert, so dass der mittlere quadratische Schétzfehler E {e?(n)} (engl. mean squared
error oder MSE) minimiert wird [68]. Der Schétzfehler e(n) beschreibt dabei die Abweichung des

Filterausgangs u(n) von der gewiinschten Antwort d(n):
e(n) =d(n) —u(n). (A4)

Unter der Annahme eines zeitinvarianten Filters w, erhélt man ausgehend von Gleichung (A.4) mit

Gleichung (A.3) den quadratischen Fehler zu:
e*(n) = d*(n) + wlx(n)x? (n)w — 2d(n)x" (n)w. (A.5)

Da es sich bei den Signalen z(n) und d(n) in den meisten Féllen nicht um deterministische Signale
handelt, werden diese fiir die weitere Betrachtung als stationdre stochastische Prozesse betrachtet.
Es konnen daher lediglich Aussagen iber die Statistik gemacht werden und an Stelle des quadrati-

schen Fehlers wird dessen Erwartungswert als Optimalitétskriterium J(w) herangezogen [133]:

J(w)=E {62(n)} =E {dz(n)} +wl'E {X(n)xT(n)} w —2E {d(n)xT(n)} w
=E {dQ(n)} +w!Rw — 2pTw. (A.6)

Die Autokorrelationsmatrix R in Gleichung (A.6) beschreibt die Statistik des Eingangssignals x(n)
und ist definiert durch:

R = E{x(n)x"(n)}

E {2?(n)} ... E{z(n)x(n—L+1)}
_ E{z(n — Dz(n)} . E{z(n-— l)x(n —-L+1)} (A7)
E{z(n—L+1)z(n)} ... E{z*(n—L+1)}

Der Kreuzkorrelationsvektor p steht fiir die gemeinsame Statistik des Eingangssignals x(n) und
der gewiinschten Antwort d(n) [133]:

p = E{d(n)x(n)}
= [E{d(n)z(n)},E{d(n)z(n —1)},...E{d(n)z(n — L+ 1D}T. (A.8)
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Unter der Annahme, dass die gewiinschte Antwort d(n) nicht nur stationér, sondern mittelwertfrei

ist und die Varianz o2 besitzt, lisst sich das Giitefunktional aus Gleichung (A.6) weiter vereinfachen:
J(w) =03 +w Rw — 2p’w. (A.9)

Demnach ist das Giitefunktional bzw. der mittlere quadratische Fehler fiir den Fall stationérer
Signale x(n) und d(n) eine Funktion zweiten Grades in Abhéngigkeit des Filtergewichtsvektors w.
Diese lasst sich als tassenformige (L + 1)-dimensionale Fehlerflache in Abhéngigkeit der Gewichte
Wi, Wa, ..., wr, mit einem einzigen Minimum Jy,;, visualisieren [68]. Um den optimalen Filterge-
wichtsvektor wope, der das Giitefunktional minimiert, zu bestimmen, muss die partielle Ableitung
des Giitefunktionals J(w) nach jedem Filtergewicht verschwinden [170]. Fiir den Gradienten des

Giitefunktionals erhélt man entsprechend:

_0J(w) _[0J oJ oJ 1"

Vw {(w)} ow Owy Ows’ 7 Owy,

=2(Rw — p). (A.10)
Auf die Herleitung von Gleichung (A.10) wird an dieser Stelle verzichtet und auf die entsprechende
Literatur [27, 68, 102, 133, 170] verwiesen. Unter der Voraussetzung, dass die Autokorrelationsma-
trix R nicht singular ist, erhélt man den optimalen Gewichtsvektor durch Nullsetzen von Gleichung
(A.10) zu:

Wopt = R71p. (A.11)

Die sogennante Wiener-Hopf-Gleichung (A.11) liefert die Wiener-Losung wop bei der das Giite-

funktional J(w) sein Minimum Jy;, annimmt.

In den meisten praktischen Anwendungsfallen kann Gleichung (A.11) nicht direkt genutzt werden.
Die Autokorrelationsmatrix R und der Kreuzkorrelationsvektor p sind in der Regel nicht bekannt
und es wére eine grofle Datenmenge notwendig, um diese zu schétzen. Die Inversion der Autokorre-
lationsmatrix R ist mit einem erheblichen Rechenaufwand verbunden und kann bei einer schlechten
Konditionierung zu numerischer Instabilitdt fiihren [27]. Weiterhin wurde zur Herleitung von Glei-
chung (A.11) die Stationdritdt von d(n) und x(n) vorausgesetzt. In einer instationdren Umgebung
miisste die Wiener-Hopf-Gleichung jedes Mal gel6st werden, wenn sich die statistischen Eigenschaf-

ten der Eingangssignale andern [68].

Eine praktische Alternative zur einmaligen Berechnung des optimalen Filtergewichtsvektors wops
bei gegebener Datenmenge, besteht in der iterativen Anpassung des Gewichtsvektors w in Richtung
der optimalen Losung wopt. In diesem Fall sind die Eintrage wi(n),wa(n), ..., wr(n) des Filterge-
wichtsvektors adaptiv und koénnen einer sich langsam veréndernden Statistik der Eingangssignale
nachgefiihrt werden. Den Adaptionsvorschriften adaptiver FIR-Filter liegt die quadratische Form
der Fehlerfliche in Gleichung (A.9) zu Grunde. Beim Gradientenverfahren werden die Filterkoeffizi-
enten in jedem Adaptionsschritt um einen kleinen Betrag gedndert, der proportional zum negativen
lokalen Gradienten des Giitefunktionals ist [27]:

w(n+1) = w(n) = £Vy {J(W)} lumwin: (A.12)
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Die reelle, positive Konstante p wird als Schrittweite bezeichnet und legt die Konvergenzgeschwin-
digkeit des Algorithmus fest. Mit dem in Gleichung (A.10) bereits bestimmten Gradienten des
Giitefunktionals und den Definitionen der Autokorrelationsmatrix bzw. der Kreuzkorrelationsma-
trix aus den Gleichungen (A.7) und (A.8) folgt:

Vw{J(W)} lw=w(m) = —2E{x(n)e(n)} . (A.13)

Die Rekursionsgleichung (A.13) verdeutlicht, dass die praktische Anwendbarkeit des Gradienten-
Verfahrens weiterhin eingeschriankt ist, da die Statistik der Signale z(n) und e(n) als bekannt
vorausgesetzt wird. Aus diesem Grund wurde erstmals in [207] vorgeschlagen, den augenblicklichen

quadratischen Fehler e?(n) zur Schitzung des mittleren quadratischen Fehlers zu nutzen:

de%(n)
ow

= —2x(n)e(n). (A.14)

Mit diesem Ausdruck erhélt man die Berechnungsformel des LMS-Algorithmus zur Aktualisierung

eines FIR-basierten adaptiven Filters:
w(n+1) =w(n) + ux(n)e(n). (A.15)

Der LMS-Algorithmus in Gleichung (A.15) ersetzt den Gradienten des Gradientenverfahrens in
Gleichung (A.12) durch eine Schitzung, die aus der Beobachtung der Signale z(n) und d(n) zu-
stande kommt und die Kenntnis der Statistik R und p nicht voraussetzt. Die Schiatzung wird auch
Momentangradient genannt und entspricht dem Eingangsvektor x(n) gewichtet mit dem doppelten

negativen Fehlerwert —2e(n) [133].

Die vorangegangenen Betrachtungen dienen als Ausgangspunkt fiir die Diskussion der speziellen in

dieser Arbeit genutzten Varianten des LMS-Algorithmus, die in Kapitel 2 ndher erldutert werden.

A.1.2 Fehlervektor des adaptiven Kerbfilters im mittleren Quadrat

In diesem Abschnitt erfolgt die Herleitung von Gleichung (2.21) zur Beschreibung des Fehlervektors
des adaptiven Kerbfilters im mittleren Quadrat in einer konstanten Umgebung. Die Filtergewichte
des adaptiven Kerbfilters werden entsprechend der Gleichungen (2.13) und (2.14) aufdatiert:

ws(n + 1) = wg(n) + pAsin(w,yn)e(n) (A.16)
we(n + 1) = we(n) + pAcos(wyn)e(n). (A.17)

Der Fehler ist durch Gleichung (2.15) gegeben:

e(n) =v(n) 4+ d(n) — u(n)
= v(n) + ws opt A sin(w,n) + we opt A cos(wrn)

— wsAsin(wyn) — weA cos(wyn), (A.18)

wobei v(n) als mittelwertfreies Rauschen mit der Varianz o2 angenommen wird.
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Mit der Einfithrung der Parameterfehler

ws(n) = Ws,opt — ws(n)

We(N) = We opt — We(n), (A.19)
folgt aus Gleichung (A.18) fiir den Fehler
e(n) = v(n) + A (we(n) cos(wyn) + ws(n) sin(w,n)) (A.20)
und fir das Adaptionsverhalten der Parameterfehler:

ws(n + 1) = ws(n) — pe(n)Asin(w,yn)
We(n + 1) = we(n) — pe(n)Acos(wpn). (A.21)

Nachfolgend wird lediglich der Parameterfehler @, im mittleren Quadrat betrachtet. Aus Gleichung
(A.21) erhalt man:

E {w?(n + 1)} =E {(wc(n) — pe(n)A cos(wrn))g}
=E {w?(n)} — 2uAE {@W.(n)e(n) cos(wyn)}
+ p2 AZE {€(n) cos® (wym) } (A.22)

Der zweite und dritte Term von Gl. (A.22) werden im Folgenden getrennt behandelt. Fiir den

zweiten Term erhilt man:
2uAE {w.(n)e(n) cos(wyn)}
= 2uAE {w,
= 2uAE {w.

n)(v(n) + A (c(n) cos(wyn) + ws(n) sin(w,n))) cos(w,n)}
)

n)v(n) cos(wyn)} + 2uA*E {11)2(71) cos? (wrn)}

C

—~

+ 2uA%E {4 (n)is (n) sin(w,n) cos(w,n)}
= uA’E {uvg(n)} . (A.23)
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Fiir den dritten Term in Gl. (A.22) erhélt man:

H2A%E {¢(n) cos(wrm) |
= 12 AZE{ (v(n) + A (de(n) cos(w,n) + (n) sin(w,n)))? cos? (wyn) |
= (2APB{(v?(n) + A2B2(n) cos?(wyn) + A%0?(n) sin®(wrn)
+ 20(n) At (n) cos(wyn) + 20(n) At (n) sin(w,n)
+ 242, (n) e (n) sin(w,n) cos(w,n)) cos’ <wrn>}
= WP APE {2 (n) cos? (wpm) | + 1 AE {2 (n) cos' (wrm) |
+ p? A'E {@2 () sin® (w,n) cos? (wrn>}+2u2A3 {<>wc<n>cos3<wm>}
+ 202 A°E { ()b () sin(wyn) cos? (wyn) b + 242 AYE { e (n)idis(n) cos®(w,n) sin(wn)
= 0,5u2A202 + 0,375 2 A*E {w} 10,1252 A%E {w} .

j

(A.24)

Es wird davon ausgegangen, dass die harmonischen Funktionen eine in [0,27] gleichméBig zufalls-

verteilte Phase besitzen [102]. Demnach handelt es sich um ergodische, zeitdiskrete Zufallsprozesse

bei denen die Scharmittelung durch die zeitliche Mittelung bei der Erwartungswertbildung ersetzt
werden kann [125]. In den Gleichungen (A.23) und (A.24) wurden folgende Ausdriicke verwendet:

E{cos(w;n)} =0

E {cosg(w,«n)} =E{0,5+ 0,5cos(2w,n)} = 0,5

E {sin(w,;n) cos(w,yn)} =0

E {sin?(w,n) cos(wyn) b = B{(0,5 + 0,5 cos(2w,m))(0,5 — 0,5 cos(2w,m))} = 0,125
E {cos4(wrn)} =E {(0,5 +0,5 cos(2wrn))2} = 0,375.

Wendet man die vorangegangene Herleitung auch auf das Gewicht wy an, so erhélt man als Ausdruck

fiir den Parameterfehler im mittleren Quadrat:
B{@2(n+1)} = [1 - pA® 40,3752 AYE {2 (n) }
+ 012502 A'E {2 (n) } + 0,542 4%,
E{@2(n+1)} = [1 - pA? 40,3752 AYE {&2(n) }
10,1250 A%E {w (n)} +0,5p2A202.

(A.30)

(A.31)

Die obigen Gleichungen lassen sich in Matrizenform schreiben und es folgt Gleichung (2.21):

E{@w?(n+1)}

E{w2(n+1)}

1 — A% +0,375u% A4 0,125u2 A% E {w? 1
_ pAT + ; 4# X K . {%’sz(”)} 40,512 A%02
0,125u° A 1—pA*+0,375u°A E{w;(n)} 1

G E{w2(n)}

(E {@2(n+ 1)}>

(A.32)
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Die Eigenwerte der symmetrischen Matrix G in Gleichung (A.32) bestimmen den Lernverlauf und
die Stabilitiat des adaptiven Filters im quadratischen Mittel als Funktion von u. Zur Beurteilung der
Stabilitdit muss der Lernverlauf nach N Adaptionsschritten und somit die Matrix GV betrachtet
werden. Mit der Matrixzerlegung

GN =QAMQT, (A.33)

worin Q eine unitdre Matrix und A eine Diagonalmatrix mit den Eigenwerten A ist, folgt, dass das
System divergiert, sobald nur ein Eigenwert grofler als Fins ist. Im Gegenzug, muss das System
konvergieren, wenn alle Eigenwerte kleiner als Eins sind. Maflgeblich fiir die Stabilitdt ist daher der

grofite Eigenwert. Aus dem analytischen Ausdruck
Mo =1—pA% 40,3757 A* + 00,1252 A% (A.34)

zur Berechnung der Eigenwerte A\;2 von G, erhdlt man unmittelbar fiir die Schrittweite p die
notwendige Bedingung fiir Konvergenz im mittleren Quadrat:

2
Fiir eine Schrittweitenwahl im Sinne einer optimalen Konvergenz miissen die Eigenwerte in Glei-
chung (A.34) moglichst klein sein, d.h. der grofite Eigenwert muss minimal werden. Aus dem Ablei-
ten des Ausdruckes fiir den gréfiten Eigenwert nach der Schrittweite p und anschlieffendes Nullsetzen
folgt:

1
Hopt = ﬁ (ASG)

Fiir Stationéritit gilt E {Ww?(n+ 1)} = E {Ww?(n)}, so dass aus Gleichung (A.32):
) 242 2 (1
0= (G - DE W2, } +0,5424%? <1> (A.37)

folgt. Fiir kleine Schrittweiten kénnen die zu p? proportionalen Terme in G vernachlissigt werden

und man erhélt:

B { W2y } = 0,507 G) . (A.38)

A.1.3 Konvergenzverhalten des Mehrgroflen-FxLMS im Frequenzbereich

Das Konvergenzverhalten des in Abschnitt 2.3.2 eingefithrten FxLMS-Algorithmus zur Kompensa-
tion schmalbandiger Stérungen in Mehrgrofensystemen léasst sich mit der in [30, 32] eingefiihrten
Betrachtung im Frequenzbereich analysieren. Im Folgenden wird die Herleitung von Gleichung

(2.43) erlautert, die sich weitestgehend an den Ausfithrungen von [102] und [27] orientiert.
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Bei der Kompensation einer harmonischen Stérung der bekannten Frequenz w, ldsst sich unter der
Annahme von Stationéritdt die Vorschrift zur Berechnung des Vektors mit den M Fehlersignalen

in Gleichung (2.38) in den Frequenzbereich tiberfiihren:
E(e/r™) = D(e/“r™) 4 S(e“r™)U(el“r™). (A.39)

Fiir die weitere Betrachtung wird aufgrund der besseren Ubersichtlichkeit auf die explizite Abhéin-

gigkeit der Signale von w,n verzichtet, so dass fiir Gleichung (A.39) folgt:

E, =D, + SU,. (A.40)

Da das harmonische, komplexe Referenzsignal x(n) im Frequenzbereich durch einen konstanten
Wert X = 1 beriicksichtigt werden kann [102], gilt U, = W, X = W, und man erhélt fiir den

Ausdruck zur Aktualisierung des Filtergewichtsvektors:
U,(n+1) = U.(n) — uSTE,(n). (A.41)

Durch Einsetzen von Gleichung (A.40) in Gleichung (A.41) folgt ein Ausdruck zur Beschreibung

des dynamischen Algorithmusverhaltens:
Uy (n+1) = Up(n) — p [$7D, + §7SU, (n)]. (A.42)

Bei einem stabilen Algorithmus wird sich eine stationédre Losung U, op¢ einstellen, so dass U,(n +
1) = U,(n) gilt. Der Ausdruck in den eckigen Klammern von Gleichung (A.42) wird in diesem Fall

verschwinden und fiir den stationaren Endwert des Stellvektors erhalt man:

Upop = — |87 s]*l $HD,. (A.43)

Mit den beiden Gleichungen (A.42) und (A.43) ldsst sich der Ausdruck (2.43) fiir das iterative

Verhalten des Stellvektors gewinnen:

(Up(n+1) = Upop) = [1= p8HS| (U, (n) = Uy o). (A.44)

A.1.4 Goertzel-Algorithmus

Beim erstmals in [57] eingefiihrten Goertzel-Algorithmus wird die DFT-Berechnung in eine Filte-
rung mit einem rekursiven Filter tiberfiithrt. Die Filterung wird hierbei fiir jede Frequenzstiitzstelle
separat ausgefiithrt. Der Goertzel-Algorithmus ist daher nur dann effizient, wenn wenige Werte der
DFT benotigt werden [125]. Mit dem Goertzel-Algorithmus wird der m-te Koeffizient der DFT mit

der Lénge N
N—
X(m) = Z (n)eI2mmm/N (A.45)
=0

—_

3
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anhand der Differenzengleichungen [113]:

a(n) = 2cos(2rm/N)a(n — 1) — a(n — 2) + z(n) (A.46)
c(n) = a(n) — e 2™ /Ng(n — 1), (A.47)

bestimmt. Der Goertzel-Algorithmus lasst sich in die in Abbildung A.2 gezeigte Filterstruktur {iber-
fithren. Hierin wurde ¢! als Verzégerungsoperator ¢~ 'z(n) = z(n — 1) eingefiihrt. Der Goertzel-

Algorithmus besitzt die Ubertragungsfunktion

Clz) 1 — e—J2mm/N 1
X(z2) 1—2cos(2rm/N)z=1 4 22

(A.48)

mit einer einfachen Nullstelle bei z = ¢ 72™/N und einem konjugiert komplexen Polpaar bei z =
et32mm/N 1113]. Der Index m des gesuchten DFT-Koeffizienten bestimmt die Resonanzfrequenz des
Filters. Im Gegensatz zu einem klassischen Filter erhélt man allerdings nicht fiir jeden Abtastschritt
einen Ausgabewert, sondern lediglich fiir alle N 4+ 1 Abtastschritte, da nur zu diesem Zeitpunkt der
Filterausgang c¢(n) den gesuchten DFT-Koeffizienten X (m) liefert. Fiir reellwertige Eingangssignale
und einen Zeitindex, der bei n = 0 beginnt, wird daher zundchst Gleichung (A.46) (N + 1)-mal
ausgefiihrt. Den gesuchten DFT-Koeffizienten X (m) erhilt man durch die anschlieflende einmalige
Ausfiihrung von Gleichung (A.47) [113].

z(n)  +~ a(n) + o~ c(n)
Y I > O

|

2 cos(2mrm/N) 1 _e—g2mm/N

& |

-1
(N + 1)-malige Ausfiihrung einmalige Ausfithrung
mit z(N+1)=0 alle N + 1 Abtastschritte

Abb. A.2: Implementierung des Goertzel-Algorithmus als ITR-Filter [113, 146].
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A.2 Parameter des Motorlagermodells

In diesem Kapitel sind die Parameter des in Kapitel 5 entwickelten Modells des aktiven Motorla-

gers zusammengefasst. Neben den identifizierten Werten des Nominalzustandes (Vorlast: —1400 N,

Temperatur: 20 °C, keine Alterung, Serienteil Nr. 1), sind die Verdnderungen fiir die untersuchten

Umgebungseinfliisse aufgefiihrt.

Parameter Name Wert Einheit
cT 1 Tragfedersteifigkeit, 1 418,1 N/mm
cT2 Tragfedersteifigkeit 2 48,1 N/mm
dr Tragfederddmpfung 1 268,7 Ns/m
dr2 Tragfederdampfung 2 11,1 Ns/m
CB,1 Blahfedersteifigkeit 1 180.,4 N/mm
CB,2 Blahfedersteifigkeit 2 272.9 N/mm
dp,1 Blahfederddmpfung 1 1525,7 Ns/m
dB2 Blahfederdampfung 2 62,9 Ns/m
A Tragfederfliche 3872,4 mm?
Agp Blahfederflache 2362,2 mm?
Ap Aktormembranflache 1683,9 mm?
Ag Fluidkanalquerschnittsfliche 92,5 mm?

Ik Fluidkanallinge 328,8 mm
dk Fluidkanallddmpfung 0,4 Ns/m
Pt Fluiddichte 1000 kg/m?
CA Aktorsteifigkeit 53,5 N/mm
da Aktordampfung 19,5 Ns/m
ma Aktormasse 105,8 g

R Spulenwiderstand 3,7 Q

L Spuleninduktivitét 3,5 mH
kv Wandlerkonstante 14,0  kgm/s’A

Tab. A.1: Identifizierte Parameter des aktiven Motorlagermodells.

Parameter Name Einheit —1400N —700N ON
cT 1 Tragfedersteifigkeit 1 ~ N/mm 418,1 386,4 3394
cT 2 Tragfedersteifigkeit 2 ~ N/mm 48,1 43,5 37,9
dr 1 Tragfederddmpfung 1 ~ Ns/m 268,7 235,7 183,3
dt 2 Tragfederddmpfung 2~ Ns/m 11,1 11,3 11,7
CcB,1 Blahfedersteifigkeit 1~ N/mm 180,4 1789 173.5
CB2 Bléahfedersteifigkeit 2 ~ N/mm 272,9 248.3 221,5
dg,1 Blahfederddmpfung 1  Ns/m 15257  1344,2 1070,6
dp,2 Bléhfederddmpfung 2 Ns/m 62,9 64,5 68,1

Tab. A.2: Einfluss der Lagervorlastdnderung auf die Parameter des aktiven Motorlagermodells.
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Parameter Name Einheit 0°C 20°C 65°C
cT1 Tragfedersteifigkeit 1 ~ N/mm  427,6  418,1 398
cT,2 Tragfedersteifigkeit 2 ~N/mm 1742 481 11,6
dt 1 Tragfederddmpfung 1  Ns/m  359,6 268,7 184,8
dr2 Tragfederddmpfung 2~ Ns/m 36,7 11,1 4,7
CB1 Bléahfedersteifigkeit 1 ~ N/mm  369,3 180,4  100,0
CB,2 Blahfedersteifigkeit 2 ~ N/mm  367,5 272,9 202,0
dg1 Blahfederddmpfung 1  Ns/m 7589 15257 32247
dp,2 Blahfederddmpfung 2~ Ns/m 77,5 62,9 82,6

dk Fluidkanallddimpfung  Ns/m 1,2 0,4 0,3
Pt Fluiddichte kg/m® 1030 1000 990
cA Aktorsteifigkeit N/mm 83,6 53,5 53,4
da Aktordampfung Ns/m 40,0 19,5 0,1

Tab. A.3: Einfluss der Bauteiltemperatur auf die Parameter des aktiven Motorlagermodells.

Parameter Name Einheit Neu Alt: 2 Jahre, 40000 km
cT,1 Tragfedersteifigkeit 1 ~ N/mm  418,1 488.4
cT2 Tragfedersteifigkeit 2 ~ N/mm 48,1 94,4
dr1 Tragfederddmpfung 1  Ns/m 268,7 1118,9
dr Tragfederddmpfung 2~ Ns/m 11,1 14,2
CB,1 Blahfedersteifigkeit 1 ~ N/mm  180,4 182,6
CB,2 Blahfedersteifigkeit 2 ~N/mm  272,9 334,0
dg,1 Blahfederddmpfung 1  Ns/m  1525,7 3956,9
dg,2 Blahfederddmpfung 2~ Ns/m 62,9 50,1

Tab. A.4: Einfluss der Alterung auf die Parameter des aktiven Motorlagermodells.

Parameter Name Einheit Lager 1 Lager 2 Lager 3
cT 1 Tragfedersteifigkeit 1 ~ N/mm 418,1 409,0 406,3
cT,2 Tragfedersteifigkeit 2 ~ N/mm 481 48 4 454
dt 1 Tragfederddmpfung 1  Ns/m 268,7 316,9 308,5
dr2 Tragfederddmpfung 2~ Ns/m 11,1 12,8 13,0
CB1 Blahfedersteifigkeit 1 ~ N/mm 180,4 186,7 189.,5
CB2 Bléahfedersteifigkeit 2~ N/mm 2729 238.9 2477
dp,1 Blahfederddmpfung 1  Ns/m 1525,7 1565,1 1683,1
dp,2 Blahfederddmpfung 2~ Ns/m 62,9 63,2 71,1

Tab. A.5: Einfluss der Serienstreuung auf die Parameter des aktiven Motorlagermodells.
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A.3 Abbildungen

A.3.1 Gesamtfahrzeug-Sekundarstrecken

In den Abbildungen A.3 bzw. A.4 sind die Sekundérstreckenstreuungen eines Fahrzeuges aufgrund
verschiedener Umgebungseinfliisse bzw. der sieben Fahrzeuge aus Tabelle 7.1 aufgrund von Seri-
enstreuungen dargestellt. Die gezeigten Versuchsergebnisse bilden die Grundlage fir die in Ab-

schnitt 6.1 identifizierten Streubereiche, die in Abbildung 6.1 dargestellt sind.

Li. Aktor - Li. Sensor (S11) Re. Aktor - Li. Sensor (S12)
2 2
< _ 15
22
BB
Z 0,5
0
100 200 300 400 100 200 300 400
T T T T T T
— 0 0 1
2 —200 |- —500 a
&
—400 |- | ‘ ‘ —1000
100 200 300 400 100 200 300 400
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
Li. Aktor - Re. Sensor (S21) Re. Aktor - Re. Sensor (S22)
2 T T T 2 T T T
<_ 15 4 15
E z 1+ - 1
=
Z 0,5 0,5 |- o
0 . 0 | |
400 100 200 300 400
T T T
— 0
e =
i;% 40 200
- _ L
—800 \ \ \ —400 \ \ \
100 200 300 400 100 200 300 400
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
[ Toleranzbereich Einzelmessungen = = = Gemittelte Schitzung S ‘

Abb. A.3: Maximale Amplituden- und Phasenfehler der Sekundérstrecke aufgrund verschiedener
Umgebungseinfliisse.
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Li. Aktor - Li. Sensor (S11)

Re. Aktor - Li. Sensor (S12)
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Abb. A.4: Maximale Amplituden- und Phasenfehler der Sekundérstrecke an verschiedenen Fahr-

zeugen.
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A.3.2 Versuchsergebnisse Fahrzeugkollektiv

Die Abbildungen A.5 und A.6 zeigen die fahrzeugindividuellen Versuchsergebnisse der in Ab-
schnitt 7.2.2 durchgefithrten Gegeniiberstellung von adaptiver und kennfeldbasierter Steuerung.

In jedem Diagramm ist die Mittelung aus jeweils drei Versuchsfahrten ohne Ansteuerung der ak-

tiven Motorlager bzw. mit Ansteuerung durch die kennfeldbasierte und die adaptive Steuerung

dargestellt. Die Ergebnisse stellen die Datenbasis fir die in Abbildung 7.2 gezeigte Auswertung

iiber dem gesamten Fahrzeugkollektiv.
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Abb. A.5: Arithmetisches Mittel der zweiten Motorordnung der karosserieseitigen, vertikalen

z-Beschl.
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Abb. A.6: Arithmetisches Mittel der vierten Motorordnung der karosserieseitigen, vertikalen
Beschleunigung am untersuchten Fahrzeugkollektiv wahrend Motorhochldufen im fiinften Gang.
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