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1 Einleitung

1.1 Aktuelle Entwicklungen geregelter

Radaufhangungen

Die Fahrdynamik moderner PKW wird immer mehr von Fahrwerkregel- und Fahrerassis-
tenzsystemen bestimmt. Mechatronische Komponenten und Systeme machen das Fiihren
von Fahrzeugen komfortabler, sicherer und effizienter. Das Fahrwerk als Verbindung des
Fahrzeugs zur Strafe tréagt dabei die Hauptverantwortung fiir die aktive Sicherheit der
Insassen. Die Radaufthéingung muss dabei die statischen und dynamischen Radlasten des
Fahrzeugs verteilen, tragen und Schwankungen moglichst gering halten. Zusétzlich soll
eine ausreichende Isolation der Insassen gegeniiber Strafenunebenheiten erreicht werden.
Dabei steht den Fahrwerkskomponenten nur ein begrenzter Bauraum zur Verfiigung. Die
bestmdgliche Erfiillung dieser teils konfliktdren Ziele sorgte fiir stetige Innovationen im
Bereich des Fahrwerks seit Erfindung des PKW. Mechanische Fahrwerkskomponenten
werden dabei immer mehr durch mechatronische Systeme ersetzt. Der erste bedeuten-
de Einsatz von Elektronik im Bereich der Radaufthédngung waren elektronisch geregelte
Luftfedersysteme, die durch Zuladung bedingte Einfederung eines Fahrzeugs ausgleichen
kénnen, dadurch kann der zur Verfiigung stehende Federweg besser genutzt werden und
der Zielkonflikt Federweg und Fahrkomfort wird reduziert. Die Einfiithrung von elektro-
nisch geregelten Dampfern verringerte, durch die Mdoglichkeit der Adaption, den Konflikt
zwischen Fahrsicherheit, die hohe Dampfkrafte fordert, und komfortorienten niedrigen
Déampfkraften. Durch die Verdnderung der Verstelldampfersysteme von langsam schal-
tenden Dampfern mit wenigen, diskreten Kennlinien zu einer schnell reagierenden konti-

nuierlichen Dampfkraftregelung verédnderten sich auch die angewandten Regelstrategien.
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Die steigenden Stellgeschwindigkeiten verhalfen neuen, komplexeren Regelstrategien zum
Durchbruch. Dabei ist die Skyhook-Regelung derzeit die am haufigsten angewandte Regel-
strategie zur Kontrolle von Aufbauhubbewegungen fiir schnell schaltende Verstelldampfer-
systeme. Bei diesem Konzept wird versucht durch geschicktes Verédndern der Dampfkrifte
einen zwischen Himmel (Sky) und Fahrzeugaufbau eingehakten (Hook) Dampfer zu simu-
lieren. Ein Verstellddmpfersystem kann jedoch zwischen Aufbau und Rad nur dissipative
Kréfte erzeugen und deshalb die Regelstrategie nur mit Einschrinkungen umsetzen. Solche
Systeme, die nur Kréifte entgegengesetzt der Relativbewegung erzeugen konnen, werden
als semiaktive Systeme bezeichnet. Vollaktive Systeme kénnen Krifte zwischen Aufbau
und Rad unabhéngig von Einfederweg oder -geschwindigkeit erzeugen. Dabei sind bis
jetzt in Serie nur sogenannte langsam aktive Systeme im Einsatz. Sie erlauben eine ak-
tive Kraftstellung, jedoch nur im Bereich bis maximal fiinf Hertz. Sie dienen daher der
Kontrolle von Aufbaubewegungen wie Wank-, Nick- und Hubbewegungen im Bereich der
Aufbaueigenfrequenz. Beispiele fiir diese langsam aktiven Fahrwerksysteme sind die Ak-
tive Wankstabilisierung, bei der ein aktiver Stabilisator variable Wankabstiitzungskrafte
erzeugt, die Wankbewegungen des Fahrzeugs unterdriicken konnen, sowie die aktive Fe-
derfufspunktverstellung [31], mit der neben Wanken und Nicken auch das Huben des Auf-
baus geregelt werden kann. Bei beiden Systemen erfolgt die Krafterzeugung hydraulisch,
da hohe Krifte auf engem Bauraum erzeugt werden miissen und die notige Energiedich-
te bisher kostengiinstig nur mit hydraulischer Kraftstellung erreicht wird. Schnell aktive
Komponenten mit Bandbreiten bis 25 Hertz werden derzeit erforscht, wobei aufgrund
des niedrigeren Energieverbrauchs zunehmend Elektromotoren zur Krafterzeugung ein-
gesetzt werden. In [26] wird eine elektromechanische aktive Aufbaukontrolle vorgestellt,
ein elektrischer Spindelmotor dient der aktiven Fufipunktverstellung; durch eine parallel
geschaltete Stahlfeder wird die statische Last getragen, so dass kein statischer Energie-
bedarf besteht. Ohne den Bauraum einer iiblichen Luftfeder zu iiberschreiten, konnte der
Motor ausreichende Kréfte und Stelldynamik erzeugen um langsam aktive Regelstrategi-
en in einer Oberklasse-Limousine zu verwirklichen und zeigte dabei einen etwa halb so
grofsen Energiebedarf wie ein vergleichbares hydraulisches System. Die steigende Ener-
giedichte von elektromechanischen Komponenten ermdoglicht also zukiinftig die Anwen-

dung vollaktiver Radauthéangungen in Pkw. Dies zeigt auch die aktive elektromechanische
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Radaufhéngung, die in [9] vorgestellt wird. Der Dampfer in einem McPherson-Federbein
wird durch einen elektrischen Linearmotor ersetzt, der parallel zur mechanischen Feder
vollaktiv Krifte stellen kann. Anhand der Fahrt einer Mittelklasse-Limousine auf einer
Rennstrecke wurden die notigen Dampf- und Wankkréfte fiir ein voll aktuiertes Fahrzeug
bestimmt. Das aktive Radaufhéngungselement konnte dabei auf einem Priifstand sowohl
die dynamischen Wankkréfte von bis zu 4 kN als auch die Dampfleistung von bis zu 2
kW mit einer Bandbreite von iiber 20 Hz erzeugen. Ein &hnliches Konzept der Aktuierung

liegt, dieser Arbeit zugrunde.

1.2 Ziel der Arbeit

In dieser Arbeit soll ein adaptives Regelkonzept fiir ein vollaktives Viertelfahrzeug entwi-
ckelt werden. Als Aktuator wird ein elektrischer Linearmotor verwendet, der parallel zum
Federbein wirkt und Kréfte unabhéngig von Aufbau- und Radbewegung stellen kann. Der
passive Dampfer bleibt fiir die grundlegende Dampfung erhalten, die statische Radlast
wird von der Aufbaufeder getragen. Wie die Forschungsergebnisse in [9], [13| und [26]
erkennen lassen, findet ein kontinuierlicher Technologiefortschritt im Bereich der elektro-
mechanischen Krafterzeugung in Pkw-Fahrwerken statt, trotzdem hat die fiir vollaktive
Fahrwerke bendétigte Aktuatorik noch keine Serienreife erlangt. Dabei wirkt es sich auf
die Wirtschaftlichkeit solcher Systeme positiv aus, dass die hier verwendete Systemkonfi-
guration vorhandene Teilsysteme, wie Verstellddmpfersysteme als auch teilaktive Systeme
wie Wankstabiliserungssysteme oder Federfulspunktverstellungen, vollwertig ersetzen kann
und damit obsolet macht. Zusétzlich zu Entwurf und Test des Reglers mittels Simulati-
on werden die theoretischen Ergebnisse an einem Viertelfahrzeug-Priifstand experimentell
validiert. Das am vollaktiven System entwickelte Regelkonzept wird dann auf ein hybrides
Fahrwerk mit Serienkomponenten in Form eines semiaktiven Verstellddmpfersystems und
einer langsam aktiven Federfultpunktverstellung iibertragen. Neben der damit erreichba-
ren Leistungsfahigkeit des Regelungskonzept wird auch die Energieeffizienz der hybriden

Fahrwerkskonfiguration iiberpriift.
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Viele aktive Regelstrategien fiir Viertelfahrzeugmodelle [4, 33| basieren auf Zustands-
riickfithrungen, wie etwa Linear-Quadratisch-Optimaler Regelung (LQR!, siche [23]). Da
jedoch nicht alle Zustédnde des Viertelfahrzeugs gemessen werden konnen, benotigen sol-
che Regler die Schitzung der iibrigen Zustéinde des Viertelfahrzeugs, dies ist jedoch nur
mit einer begrenzten Giite moglich, die die praktische Leistungsfiahigkeit des Reglers ein-
schranken. Haufig werden auch fiir den Entwurf und die Optimierung von Reglern aus-
schliefslich RMS-Werte der vertikaldynamischen Zielgréfsen betrachtet. Die Anforderun-
gen an das fahrdynamische Verhalten von PKW sind jedoch sehr komplex und oft nicht
objektiv messbar, so dass die Anpassungsmoglichkeiten des Reglers fiir ein gewtlinschtes
Fahrverhalten wichtige Kriterien fiir die Anwendung in der Industrie sind. Vor allem wenn
wie im vorliegenden Fall nur das vertikaldynamische Verhalten eines Viertelfahrzeugs be-
trachtet und geregelt wird, so muss ein ausreichendes Reglerverstdndnis und transparente
Applikationsmoglichkeiten gegeben sein um das Verhalten des Gesamtfahrzeugs, z. B. hin-
sichtlich Wankverhalten, Kopieren, Eigenlenkverhalten oder Spurwechselverhalten (siehe
z. B. [10]), beeinflussen zu konnen. Heutige passive Fahrwerke sind das Ergebnis jahrzehn-
telanger Entwicklungserfahrung. Durch nichtlineare Kennlinien der Feder- und Dampfer-
elemente wird versucht, den Zielkonflikt zwischen Einhaltung des maximalen Federwegs,
Reduzierung der Radlastschwankungen und Minimierung der auf den Fahrer wirkenden

Beschleunigungen zu verringern.

Das grofste Potential aktiver Fahrwerkskomponenten gegeniiber passiven Radauthén-
gungen liegt in der Moglichkeit der Adaption an aktuelle Fahrzustédnde, wie den Fahrbahn-
zustand, die Fahrzeuggeschwindigkeit, die Zuladung oder die quer-, langs- und vertikaldy-
namische Fahrsituation. Zielkonflikte konnen durch Adaption nicht aufgehoben werden,
aber es muss kein allgemeingiiltiger Kompromiss fiir alle Fahrzustdnde und Situationen
getroffen werden, sondern das Augenmerk kann je nach Situation auf eine andere Zielgrofe
gelenkt werden. Verstellddmpfersysteme nutzen diese Mdoglichkeit der Adaption, um den
Zielkonflikt zwischen Fahrkomfort und Fahrsicherheit zu entschérfen. Die reine Verédnde-
rung des Dampfungsmafkes bietet dabei jedoch nur ein schmales Band der Adaption (vgl.
Abb. 3.1). Die Verdnderung der Dampfungskonstante bei fester Federsteifigkeit, wie es

ein semiaktives System erlaubt, gibt nur eine geringe Moglichkeit der Adaption zwischen

Linear Quadratic Regulator



