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1 Einleitung

Die Anforderungen an Personenkraftwagen (PKW) seitens der Kunden, der Mérkte und der
Gesetzgebung sind in den letzten Jahren stetig gestiegen. Zu diesen Anforderungen zéhlen
sowohl Sicherheit und Komfort als auch Fahrspa3, Emissionsminimierung sowie Preis- und
Ressourceneffizienz. Aus diesem Grund miissen Ingenieure bei der Entwicklung von Fahr-
zeugen eine Vielzahl von Zielkonflikten 16sen. Zwei Beispiele fiir mogliche Zielkonflikte
sind: Ein neuer Sensor, der zur Erhhung der Sicherheit oder des Komforts beitragen soll,
muss zu einem fiir den Endkunden akzeptablen Aufpreis herstellbar sein und mit begrenztem
Applikationsaufwand in das Fahrzeug integriert werden konnen. Das Navigationssystem, die
Sitzheizung sowie Steuergerite und die Lichtanlage bendtigen elektrische Energie, welche
vom Generator erst erzeugt werden muss und damit einhergehend die Optimierung des Ver-
brauchs erheblich erschwert. Das Fahrwerk eines modernen PKW ist dabei nicht ausgenom-
men. Als ,,Mittler zwischen der Stralle und der Fahrzeugkabine bzw. den Insassen hat es be-
sonderen Einfluss auf die Sicherheit und den Fahrkomfort. Der Anteil des Fahrwerkes an der
Gesamtmasse betrdgt heute bis zu 20 %. Leichtbau kann hier zur Steigerung der Energieeffi-
zienz des Gesamtfahrzeuges beitragen. Der Anteil des Fahrwerkes am Gesamtpreis des Fahr-
zeuges ist, durch die voranschreitende Integration von Sensoren, Steuergerdten und aktiven
Stellelementen, abhéngig von der Ausstattung sehr unterschiedlich. ERSOY ET AL. [1] geben
hierzu einen guten Uberblick iiber Aufgaben, Komponenten und Anforderungen von

Fahrwerken.

Das Fahrwerk hat dabei zum einen die Aufgabe, Vortriebs- und Seitenfiihrungskréfte zu iiber-
tragen und zum anderen die durch die Fahrbahn angeregten Vertikalschwingungen zu reduzie-
ren. Unter Vortriebskriften sind hierbei die Kréifte bei Beschleunigung oder Verzégerung des

Fahrzeuges durch den Einsatz von Motor oder Bremse zu verstehen. Seitenfliihrungskréfte



muss ein Fahrwerk bei Kurvenfahrt oder unter dem Einfluss von Storgrofen wie Seitenwind
aufbringen. Gleichzeitig treten Vertikalschwingungen durch Kopplungseffekte mit den Hori-
zontalschwingungen des Fahrzeuges oder durch Anregungen der Fahrbahn auf. Eine zentrale
Rolle bei der Ubertragung dieser Vertikalschwingungen auf den Fahrzeugaufbau sowie bei der
Entstehung von Radlastschwankungen kommt dem Federbein zu. In MITSCHKE [2] werden
zur Untersuchung eines verwendeten Federbeins verschiedene Ersatzsysteme vorgestellt.
Diese gehen vom einfachen Viertelfahrzeugmodell bis zum komplexen Mehrkorpermodell
eines gesamte Fahrzeugs. Je nach Zielstellung kann, durch die Reduktion der Freiheitsgrade,
der Aufwand der Untersuchungen erheblich reduziert werden, ohne die Qualitdt der

Ergebnisse wesentlich zu verschlechtern.

In den vergangen Jahren gab es immer wieder Ansétze Luftfederddmpfer (LFD) fiir den Ein-
satz als Aufbaufederung in einen PKW zu integrieren. Ein LFD im Sinne dieser Arbeit ist eine
gegeneinander wirkende Anordnung von Luftfedern, die durch eine Drossel pneumatisch ver-
bunden sind. Somit konnen sowohl Federungs- als auch Dampfungskréfte realisiert werden.
Die Darstellung eines adaptiven LFDs und damit die Ausnutzung des vollen Ddmpfungspo-
tentials eines LFDs werden durch eine aktive Verstellung der Drossel erreicht. Ein LFD ohne
diese Verstellmoglichkeit muss den Durchfluss durch die Drossel zumindest ndherungsweise
proportional zum Differenzdruck zwischen den Kammern der gegeneinander wirkenden Luft-
federn darstellen. Da sich hierbei der Offnungsquerschnitt des Drosselelementes verindern

muss, kommen selbst 6ffnende Plattenventile zur Anwendung.

Um die Potentiale eines adaptiven Luftfederddmpfers vollstdndig nutzen zu kdnnen, sind in-
telligente Steuerungsstrategien notwendig, die in dieser Arbeit vorgestellt werden sollen.
Hierbei kdnnen zwei hauptsdchliche Zielstellungen unterschieden werden. Zum einen gilt es,
Radlastschwankung zu minimieren und damit die Fahrdynamik und Fahrsicherheit zu erho-
hen. Zum anderen erhoht die Reduktion der Aufbaubeschleunigung den Komfort der Insassen
und schiitzt Transportgiiter vor Beschiddigungen. Zur Implementation der Steuerungsstrategien
ist ein adaptives Drosselelement notwendig. Zur Verstellung des Drosselquerschnitts soll ein

piezoelektrischer Aktuator verwendet werden.



1.1 Piezokeramiken

Fiir die Verstellung des Volumenstromes ist ein geeignetes Stellelement notwendig. Als hoch-
dynamische Aktuatoren haben sich in der Mechatronik immer héaufiger piezoelektrische Aktu-
atoren und dabei vor allem Piezokeramiken bewéhrt. Diese besitzen neben einer hohen Dy-
namik auch eine sehr hohe Energieeffizienz. Unter Piezoelektrizitit versteht man den Zu-
Zusammenhang zwischen der elektrischen Polarisation und einer anliegenden mechanischen
Spannung in anisotropen Werkstoffen wie bspw. Piezokristallen und Ferroelektrika. Der di-
rekte Piezoeffekt beschreibt dabei das Auftreten einer Ladungsverschiebung durch mechani-
sche Deformation der Kristallgitter dieser Werkstoffe (z.B. durch duBleren Druck). Infolge
dessen kommt es zur Ausbildung eines elektrischen Feldes und einer messbaren elektrischen
Spannung an nicht leitenden Festkorpern. Der inverse piezoelektrische Effekt beschreibt die
mechanische Verspannung und Verformung eines nicht leitenden Korpers infolge des Anle-
gens eines elektrischen Feldes [3]. Der direkte piezoelektrische Effekt wird vor allem senso-
risch und zur Energiewandlung genutzt. Piezoelektrische Sensoren gibt es zum Beispiel fiir
das Erfassen der Kraft, der Verformung, des Druckes und der Beschleunigung [4]. In Pie-
zofeuerzeugen wurde die Funkenerzeugung mittels eines Ziindsteins durch einen elektrischen
Ziindfunken ersetzt. Die Ladungsverschiebung zur Erzeugung des elektrischen Ziindfunken
wird durch die impulsartige Deformation einer Piezokeramik realisiert. Ein anderes Beispiel
fiir die Nutzung des direkten piezoelektrischen Effektes zur Energiewandlung sind ,,Energy
Harvesting Elemente® [5]. Hier wird der direkte piezoelektrische Effekt fiir die Umwandlung

von mechanischer in elektrische Energie eingesetzt.

Piezokeramische Aktuatoren, die auf dem indirekten piezoelektrischen Effekt basieren, setzen
sich aufgrund ihrer Leistungsfahigkeit und Prizision in immer mehr Bereichen durch. Ein-
fachste piezoelektrische Aktuatoren sind sogenannte Patch-Aktuatoren. Diese kénnen, auf
eine diinne Struktur aufgebracht, effektiv die Biegung dieser Struktur beeinflussen. Eingesetzt
wird dies z.B., um die Schwingung einer diinnwandigen Struktur zu ddmpfen. Einen Sonder-
fall des Patch-Aktuators stellt der Biegewandler dar. Hierbei wird ein langer piezokeramischer
Streifen direkt auf einen anderen Streifen, der sowohl piezokeramisch als auch passiv ausge-
fiihrt sein kann, aufgeklebt. Durch die relative Langenidnderung dieser Streifen zueinander,
filhrt die Gesamtkonstruktion eine Biegebewegung aus, vergleichbar mit einem Bimetall bei

Verdnderung der Temperatur [6].



Piezokeramische Aktuatoren stellen einen elektrischen Kondensator dar. Die durch den Aktua-
tor erreichte Langendnderung hingt wesentlich von der angelegten Feldstérke ab. Da die an-
zulegende elektrische Feldstirke mit bis zu 2 kV je mm sehr hoch ist, baut man dicke piezoe-
lektrische Aktuatoren als Stapel von diinnen Aktuatoren auf (Stapelaktuator). Uber und unter
jeder Lage keramischen Materials befindet sich eine elektrische Kontaktierung, die diese mit
elektrischer Spannung versorgt. Eine solche Anordnung wirkt als elektrische Parallelschaltung
und reduziert hierdurch die notwendige Spannung zum Erreichen der maximalen Verschie-
bung auf einen Bruchteil. Nachteilig wirken sich die erhohte mechanische Nachgiebigkeit des
Gesamtaufbaus, die hohen fertigungstechnischen Anforderungen sowie die vergroBerten Ka-
pazititen aus. Die Stellwege von Stapelaktuatoren liegen abhéngig von der Geometrie im Be-
reich bis zu 100 um bei einer Kraft von bis zu 4 kN. Neben der Mikro- und Nanopositionie-

rung finden diese Stapelaktuatoren auch in Einspritzsystemen moderner PKW Anwendung

[7].

Die relative Dehnung einer Piezokeramik liegt im Bereich von etwa einem tausendstel ihrer
Ursprungslidnge. Aufgrund der sich ergebenden Abmessungen und der damit verbundenen
Probleme, wie geringe Zug- und Knickfestigkeit sowie hoher Ansteuerspannungen ist die
Verwendung eines piezoelektrischen Aktuators zur Erzielung groBerer Stellwege nicht prakti-
kabel. Eine Ausnahme bilden piezoelektrische Motoren, die in der Lage sind, Wege im Be-
reich von mehreren Millimetern mit grofer Prézision zu stellen. Beispiele hierfiir sind piezoe-
lektrische Wanderwellen- oder Ultraschallmotoren, bei denen eine Bewegung durch eine
piezoelektrisch hervorgerufene Schwingung realisiert wird. Bei piezoelektrischen Schrittmo-
toren werden mehrere Aktuatoren so verschaltet, dass durch eine wiederholbare Sequenz ein
definierter Weg durch den Schrittmotor zuriickgelegt wird. Die Verfahrgeschwindigkeit piezo-
elektrischer Schrittmotoren wird durch die Frequenz, mit der diese Sequenz wiederholt wer-

den kann, begrenzt.

Zur Realisierung mittlerer bis grofler Stellwege bei gleichzeitiger Reduzierung der Stellkrifte
werden WegvergroBBerungssysteme (WVS) eingesetzt [8]. Mechanische WVS nutzen die hohe
Stellkraft der Piezokeramiken und leiten diese in eine Hebelanordnung ein. Bei einem exter-
nen WVS wird lediglich die Verschiebung des Piezoaktuators genutzt. Das WVS muss diesen

dann mechanisch flihren und seine Kraft auf eine Hebelstruktur leiten. Integrierte WVS nut-



zen die Piezokeramik als Aktuator und gleichzeitig als Teil des WVSs, wodurch Gewichts-

und Bauraumeinsparungen durch den Entfall der redundanten Teile erzielt werden konnen.

1.2 Luftfedern und Luftfederdampfer

Bei StraBBenfahrzeugen aller Art werden die Hohenunterschiede des Untergrundes auf die fort-
bewegten Personen und Giiter {ibertragen. Bei hoheren Geschwindigkeiten unterliegen diese
erheblichen Erschiitterungen zu deren Reduktion eine federnde und ddmpfende Lagerung des
Fahrzeugaufbaus notwendig ist. Hierfiir werden Blattfedern, Federpakete, Spiralfedern und
Luftfedern verwendet. Durch diese federnde Lagerung vollzieht der Aufbau die Niveaudnde-
rung des Untergrundes verzogert nach. Dies reduziert die Erschiitterungen des Transportgutes.
Dabei wird Energie in Form von elastischer Verformungsenergie oder, bei der Luftfeder, einer
adiabaten Druckerh6hung zwischengespeichert. Wird diese gespeicherte Energie nicht schnell
genug wieder abgebaut, kann es bei welligem Untergrund zu einem Aufschaukeln der
Schwingungen kommen. Eine erhohte Dampfung wiirde zwar zum Abbau der Schwingungs-
energie beitragen, begiinstigt jedoch die Einleitung von Erschiitterungen in den Fahrzeugauf-
bau, die es durch eine geeignete Abstimmung von Feder und Ddmpfer zu minimieren gilt.
Bekannte Dampfertypen basieren hier auf dem Prinzip der Reibung zwischen Festkdrpern

oder auf hydraulischer Ddmpfung.

Luftfedern werden aufgrund einer einfachen Niveauregulierung und einer konstanten Aufbau-
eigenfrequenz verstéirkt fiir die Fahrzeugfederung verwendet. Bei einer Luftfeder handelt es
sich um ein System, bestehend aus einem Balg, welcher auf einer Kontur abrollt und der von
Balg und Beschlagteilen eingeschlossenen Druckluft. Wird die Liange der Luftfeder durch
einen Einfedervorgang verdndert, kommt es auch zu einer Volumendnderung der eingeschlos-
senen Luft. Diese Volumendnderung fiihrt bei konstanter Luftmenge zu einer Druckénderung,
welche wiederum eine Kraftinderung bewirkt. Eine Gasdruckfeder arbeitet nach dem glei-
chen Prinzip, jedoch wird das variable Luftvolumen hier von einem festen Zylinder und darin

beweglichen Kolben begrenzt.

Ein Luftfederddmpfer (LFD), auch Gasfederddmpfer genannt, besteht aus mindestens zwei
gegeneinander wirkenden Luftfedern unterschiedlicher Grofe, welche durch eine Drossel
miteinander verbunden sind [9]. Kommt es bei einem LFD zu einer Federbewegung (Ein-

oder Ausfedern), verdndern sich die Driicke in den Kammern der einzelnen Luftfedern entge-
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gengesetzt. Durch Uberstromen des Arbeitsgases durch eine Drossel wird die Druckdifferenz
zwischen den einzelnen Kammern des LFDs wieder verringert. Dies reduziert die Kraftdnde-
rung des LFDs gegeniiber der Gleichgewichtslage. Hierdurch kann bei der Gegenbewegung
(Aus- oder Einfedern) nicht mehr dieselbe Arbeit abgegeben werden. Der LFD hat einen Teil
der Anregungsenergie in Warme umgewandelt (Dissipation). In Kapitel 3 wird dieser Sach-

verhalt genauer betrachtet.

Abzugrenzen ist die Federung und Dampfung mittels LFD von der Hydropneumatik. Bei der
Hydropneumatik, wie sie in BAUER [10] beschrieben ist, wird die Federkraft von einer Hyd-
raulikfliissigkeit iibertragen, welche durch einen hydropneumatischen Druckspeicher vorge-
spannt ist. Die Dadmpfung erfolgt durch Drosselung der Hydraulikfliissigkeit, die zwischen
Arbeitskolben und hydropneumatischem Druckspeicher bewegt wird. Bei der Hydropneuma-

tik handelt es sich um eine hydraulische Ddmpfung und hydropneumatische Federung.



2 Stand der Technik

Dieses Kapitel stellt den Stand der Forschung und Technik zur Luftfederddmpfung in Perso-
nenkraftwagen vor und gibt einen Uberblick iiber die relevanten Literaturquellen. Dariiber
hinaus wird fiir die Anwendung des Luftfederdimpfers im Fahrzeug eine Einfiihrung zu Rad-
aufhidngungen sowie konventionellen und adaptiven Federungs- und Dampfungssystemen
gegeben. Die fiir die Entwicklung eines verstellbaren Drosselelementes notwendigen Grund-
lagen sowie Piezokeramiken, WegvergroBBerungssysteme und hydraulische Drosseln, werden
eingefiihrt. Im Anschluss werden kurz die Themen der Anregung durch Fahrbahnunebenhei-
ten und die Bewertung der Qualitéit eines Kraftfahrzeugdimpfers behandelt. AbschlieSend

werden die Ziele der Arbeit entwickelt.

2.1 Radfuhrung

Aufgabe der Radfiihrung ist das Ubertragen von Kriiften zwischen Rad und Aufbau. Hierbei
sollen St6Be und Schwingungen, insbesondere in z-Richtung (vertikal), durch die Radauthin-
gung reduziert werden. Zur Reduktion von Stéfen stehen Gummielemente zur Verfligung, die
den Kraftfluss fiir hochfrequente Anregungen unterbrechen und an verschiedenen Lagerstellen
der Radauthingung eingesetzt werden. In z-Richtung werden die Schwingungen von Autbau
und Rad durch das Federbein voneinander entkoppelt. Die Lenkung wird {iber eine Spurstan-
ge realisiert, welche das Rad um die Hochachse des Fahrzeuges dreht. Die Lenker iibertragen
Kréfte und Bewegungen zwischen den Gelenken. Zusammen mit der Federung und dem Rad-

trager bilden die oben beschriebenen Elemente die Radauthingung.

Lenker unterscheidet man je nach ihrer Verwendung in Fiihrungslenker, Traglenker und Hilfs-
lenker. Fiihrungslenker fiihren das Rad, ohne dabei das Fahrzeuggewicht abzustiitzen. Ein

Lenker in dem Feder- und Dampferkréfte iibertragen werden nennt man Traglenker. Hilfslen-
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ker verbinden Fiihrungs- und Traglenker. Je nach Anzahl der Krafteinleitungspunkte (Gelen-
ke) unterscheidet man 2-, 3- und Mehrpunktlenker. In Abhdngigkeit von der Einbaurichtung

im Fahrzeug werden Lings- und Querlenker unterschieden.

Achsweise angeordnete Radauthingungen werden in Starrachsen, Halbstarrachsen und die
Einzelradauthdngung unterteilt. Bei einer Starrachse verbindet ein starrer Achskorper die
Radnaben beider Achsen miteinander. Die gebrauchlichsten Einzelradaufhdngungen fiir die
Vorderachse sind McPherson- oder Doppelquerlenker. Bei den Hinterachsen gibt es eine we-
sentlich grofere Variantenvielfalt. Hiufig werden hier Verbundlenkerachsen, Starrachsen oder

Mehrlenkerachsen eingesetzt [1].

Eine Radfiihrung ohne Lenker bietet das Michelin Active Wheel [11] bzw. das Siemens VDO
eCorner [12]. Das Rad wird als komplexe Einheit mit den integrierten Komponenten Antrieb
(Elektromotor), Lenkung, Federung und Dampfung fest an das Fahrwerk montiert. Innerhalb
des Aufbaus entsteht hierbei durch den Wegfall von Verbrennungsmotor, Getriebe und
Triebstrang zusédtzlicher Raum fiir Passagiere und Gepéack. Lediglich die Energieversorgung
muss sich dabei innerhalb des Aufbaus befinden. Da diese Systeme vollige Neuentwicklungen
der Radfiihrung darstellen, konnen sie heutige Standardlosungen, wie Stabilisatoren oder kon-
struktive Wank- und Nickausgleichsysteme, nicht libernehmen. Durch die Anordnung der
Lenker bei konventionellen Radfithrungen wird ein Teil der Einfederung durch die dynami-
sche Gewichtsverlagerung ausgeglichen. Um dariiber hinaus die Schréiglage bei Kurvenfahrt
zu reduzieren, werden bei diesen Radaufhdngungen die Einfederungen der Réder iiber einen
Stabilisator elastisch miteinander gekoppelt. Das Michelin Active Wheel gleicht die Wank-
und Nickbewegungen des Aufbaus durch eine aktive FuBpunktverstellung aus. Dies ist aus
Sicht der Ressourceneffizienz stets zu hinterfragen, ermdglicht hier jedoch gleichzeitig einen
Platz- und Komfortgewinn. Der Antrieb wird durch einen Elektromotor dargestellt, welcher in
das Rad integriert ist und damit zu einer erheblichen Zunahme der ungefederten Masse fiihrt.
Unter den ungefederten Massen versteht man bei einem Fahrzeug die Masse der Komponen-
ten, welche nicht durch eine zusétzliche Aufbaufederung von den Fahrbahnanregungen abge-
koppelt werden. Um den Fahrkomfort und die Fahrdynamik eines PKWs moglichst giinstig
darstellen zu konnen, miissen diese Massen moglichst klein im Verhiltnis zur Aufbaumasse
(auch gefederte Masse genannt) sein. Der Zielkonflikt zwischen Fahrsicherheit und -komfort

wird unter den Randbedingungen einer erhohten ungefederten Masse und dem Wegfall einer



konstruktiven Losung des Nick- und Wankausgleichs verschérft. Der Luftfederddmpfer kann
hier durch eine adaptive Ddmpfung maBgeblich zur Verbreitung eines solchen Systems beitra-

gen.

2.2 Federung und Dampfung von Personenkraftwagen

Die Federung und Dampfung von Fahrzeugen erfolgt {iber eine Aufbaufeder und einen Auf-
bauddmpfer je Rad, welche mitunter in einem Bauteil integriert sein konnen. Die Aufbaufeder
ibernimmt dabei die Realisierung der Federwirkung sowie die Aufnahme der statischen Ge-
wichtskraft der Aufbaumasse. Der Ddmpfer wandelt Bewegungsenergie in Wéirme um und
begrenzt damit die auftretenden Schwingungsamplituden. Zusitzlich weisen moderne Fahr-
zeuge Stabilisatoren auf, um die Neigung des Fahrzeuges bei Kurvenfahrt zu reduzieren. Sta-
bilisatoren werden meist als Torsionsstabfeder ausgefiihrt und koppeln die Aufbaubewegung
der Réder einer Achse. Es ist iiblich, die Autbaufederung, die Stabilisatoren und den Dampfer

zum Begriff der Fahrzeugfederung zusammenzufassen [1].

Stahlfedern stellen heute den Standard in der Fahrzeugfederung dar, wobei Luftfedern in den
letzten Jahrzehnten eine zunehmende Rolle spielen. Bei den Stahlfedern unterscheidet man
Blattfedern, Drehstabfedern und Schraubenfedern. Blattfedern bestehen aus einem oder meh-
reren ilibereinander angeordneten Biegebalken, wobei in der Mitte eine Kraft eingeleitet wird.
Sie stellen die dlteste Form der Aufbaufederung dar, die bereits in Pferdekutschen eingesetzt
wurden. Durch die Festkorperreibung zwischen den einzelnen Federn eines Federpaketes
konnen Blattfedern in begrenztem Mafle Dampfungskrifte aufnehmen und erméglichen zum
Teil auch die Radfiihrung. Im heutigen PKW-Bau spielen Blattfedern allerdings eine unterge-
ordnete Rolle. Drehstabfedern, aus einem Stab mit Voll- oder Hohlprofil, kdnnen als Aufbau-
feder und als Stabilisator verwendet werden. Ein Ende dieses Stabes ist meist fest einge-
spannt, wihrend in das gegeniiberliegende Ende iiber einen Hebel die Kraft eingetragen wird.
Das an die Feder angreifende Moment ergibt sich dabei als Produkt der Kraft und der Lénge
des Hebelarmes. Die gebrduchlichste Aufbaufeder fiir heutige PKW ist die Schraubenfeder.
Hier verlduft ein Drehstab kreisformig in der Horizontalebene bei einer geringen vertikalen
Steigung. Da Schraubenfedern keine Querkrifte aufnehmen kdnnen, sind sie zwar nicht in der
Lage das Rad zu fiihren, bieten jedoch den Vorteil einer kompakten Bauweise. Insbesondere
konnen Schraubenfedern sehr gut mit Teleskopddmpfern kombiniert werden, welche heutzu-

tage den Standard der Ddmpfung von PKW darstellen. Eine sehr gute Einfiihrung zu Stahlfe-
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dern ist im Dubbel [13] und MEISSNER [14] zu finden. Thre Verwendung in PKW wird von

ERSOY ETAL [1] eingehend dargestellt.

Die Dampfung der Auftbauschwingungen erfolgt meist durch die Bewegung eines Kolbens in
einer Hydraulikfliissigkeit. Man spricht in der Literatur von einem Teleskopddmpfer oder un-
spezifischer von einem Schwingungsddmpfer. Beim Teleskopddmpfer teilt ein Kolben den
Hydraulikzylinder in zwei Teile. Eine Verschiebung des Kolbens bewirkt eine gegensatzliche
Volumeninderung der Kammern. Dabei wird das Ol von einer Kammer in die andere ver-
dringt und passiert dabei eine Drosselstelle. Entsprechend dem Stromungswiderstand an der
Drosselstelle und der sich aus der Kolbengeschwindigkeit ergebenden Durchflussmenge, stel-
len sich dabei verschiedene Driicke auf beiden Seiten des Kolbens ein. Die Dampferkraft des
hydraulischen Dampfers ergibt sich aus den Driicken der einzelnen Kolbenfldchen und ihren
geometrischen Abmessungen unter Beriicksichtigung des Umgebungsdruckes. Zur Verschie-
bung des Kolbens ist dieser iiber eine Kolbenstange mit der Radfiihrung verbunden. Diese
taucht beim Verschieben in den Arbeitszylinder ein und verdréngt entsprechend ihrer Ein-
tauchtiefe und ihrer Querschnittsfliche das Ol. Heutzutage werden in Kraftfahrzeugen der
Einrohrddmpfer und der Zweirohrddmpfer als Bauformen zur Kompensation des zuséitzlichen
Volumens verwendet. Beim Zweirohrdampfer ist das Reservoir zum Ausgleich des Volumens
der Kolbenstange, eine Luftblase von variablem Volumen, um den Arbeitszylinder herum an-
geordnet. Im Einrohrddmpfer sind der Arbeitsraum und das Reservoir, zum Ausgleich des

Volumens der Kolbenstange, {ibereinander angeordnet.

Fiir ein konstantes Ubertragungsverhalten wire eine geschwindigkeitsproportionale Dimpfer-
kraft Voraussetzung. Bei passiven Stof3ddmpfern wird von dieser Geschwindigkeitsproportio-
nalitéit bewusst abgewichen, um den Komfort zu erhdhen und die auf den Aufbau iibertrage-
nen StoBe bei einzelnen Hindernissen zu minimieren. Eine Reduzierung des
Stromungswiderstandes um die Gleichgewichtslage der Fahrzeugfederung verringert die
Dampfungskrifte bei geringen Anregungen und erh6ht somit den Fahrkomfort. Realisiert wird
dies durch einen Bypass zum Uberstrdmen der Hydraulikfliissigkeit, welcher nur in der
Gleichgewichtslage freigegeben wird. Um die Schwingungen bei singuldren Anregungen ge-
zielt zu reduzieren, werden je nach Richtung der Federbewegung und damit Stromungsrich-
tung der Hydraulikfliissigkeit, verschiedene Drosselventile freigegeben. Man spricht hierbei

von Zug- und Druckstufe. Bei der Druckstufe ist dabei die Dampfung reduziert, da Fahrbahn-

10



erhebungen, denen das Rad folgen muss, sonst zu gro3en Vertikalbeschleunigungen des Auf-
baus fiihren. Um einen Einstieg in die Dampfung mittels Teleskopddmpfern zu erhalten, wer-
den die Veroffentlichungen von CAUSEMANN [15], BUSSHARDT [16] und ERSOY ET AL. [1]
empfohlen. Haufig werden in der Literatur und im Sprachgebrauch die Begriffe StoBddmpfer
und Gasdruckddmpfer als Synonyme zu Teleskopddmpfer verwendet. Die Verwendung des
Begriffs Schwingungsddampfer ist hier der Verwendung des Begriffs Stodampfer vorzuzie-
hen, da ein Dampfer Stofe iibertrégt, aber Schwingungen dampft. Der Begriff Gasdruckdamp-
fer kann zu einer Verwechslung mit einem LFD fiihren, welcher durch ein komprimiertes Gas

sowohl die Fahrzeugddmpfung als auch Fahrzeugfederung iibernimmt.

Durch die Vorspannung der Hydraulikfliissigkeit mit einem Luftpolster, ist ein Teleskopddmp-
fer in der Lage, einen geringen Teil der Tragkraft des Autbaus aufzubringen. Dieser Trag-
kraftanteil errechnet sich als Produkt von Kolbenstangendurchmesser und Vorspanndruck der
Hydraulikfliissigkeit. Da die Verdrdngung beim Einfedern einen Druckanstieg verursacht,
wirkt der Teleskopddmpfer hier wie ein Dampfer mit einer parallel geschalteten Luftfeder.
Eine Hydropneumatik [10] oder ein Nivomat [15] nutzen diese Federung gezielt, um die Auf-
baueigenfrequenz bei verdnderter Zuladung konstant zu halten. Hierbei ist der Arbeitszylinder
mit einem Fliissigkeitsspeicher fiir die Hydraulikfliissigkeit verbunden. Bei steigender Rad-
last/Aufbaumasse wird zusitzliche Hydraulikfliissigkeit in den Arbeitszylinder gepumpt, um
dem Absinken des Aufbaus entgegenzuwirken. Die Erhdhung der Federsteifigkeit, welche aus
dem geringeren Volumen des Luftpolsters bei hoherem Druck resultiert, kann unter Bertick-
sichtigung einer zusitzlichen konstanten Tragfeder genutzt werden, um die Eigenfrequenz des
Aufbaus konstant zu halten. Das Nachpumpen der Hydraulikfliissigkeit bei hoherer Beladung
aus einem Reservoir, kann durch eine externe Einheit oder durch die Schwingungen des
Dampfers geschehen. Beim Nachpumpen durch die Schwingungen des Dampfers wird die
Gleichgewichtslage erst nach einer bestimmten Fahrstrecke erreicht. Auch ergibt sich bei ei-
ner sehr welligen Anregung meist eine etwas hohere Aufbauhéhe da die passive Pumpeinrich-
tung nicht abgeschaltet wird, sondern mit einem lageabhidngigen Riickflussventil im Gleich-

gewicht steht.

2.3 Adaptive und aktive Fahrwerksfederung und -dampfung

Seit einigen Jahren werden semi-aktive und aktive Systeme zur Beeinflussung der Vertikal-

schwingungen von Kraftfahrzeugen eingesetzt. Bei semi-aktiven Systemen wird die Kennlinie
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an den aktuellen Fahrzustand angepasst. Die Stellglieder semi-aktiver Systeme wirken dabei
nicht direkt im Kraftfluss, sondern verstellen lediglich eine Drossel oder einen anderen Sys-
temparameter und verindern damit die Feder- und Dampfungscharakteristik. Da semi-aktive
Systeme keine Kréfte im Kraftfluss der Dampfung aufbringen miissen, kann in den meisten

Féllen von einer Leistungsaufnahme unterhalb von 50 W ausgegangen werden.

Aktive Systeme sind in der Lage, eine Kraft oder auch eine Verschiebung im System gegen
die Gewichtskraft aufzubringen. Zur optimalen Dampfung kann Energie in das System einge-
speist werden, die allerdings aus einer externen Quelle bereitgestellt werden muss. Dies fiihrt
bei aktiven Systemen zu einem erhohten Energiebedarf, der teilweise deutlich tiber dem semi-
aktiver Losungen liegt. Ein Stellelement, das die aufgenommene Energie zuriickgewinnt,

kann den Mehrbedarf an Energie fiir eine aktive Ddmpfung reduzieren [1].

Eine Aufgabe adaptiver Systeme ist die Anpassung der Diampfung an eine gednderte Fahr-
zeugkonfiguration. Erhoht sich beispielsweise aufgrund einer grofleren Zuladung das Gewicht
des Fahrzeuges, miissen durch den adaptiven Dampfer groBere Dampferkrifte ausgefiihrt
werden. Mit intelligenten Regelstrategien lassen sich bei semi-aktiven Systemen die Schwin-
gungsamplituden der Vertikalschwingungen erheblich reduzieren. In der Literatur [17] werden

hierfiir der Schwellwertregler, der Sky-Hook-Regler und der Ground-Hook-Regler vorgestellt.

Beim Schwellwertregler wird in Fahrsituationen, in denen kein Sicherheitsrisiko anzunehmen
ist, mit einer komfortablen geringeren Dampfung gearbeitet. Sobald dies, ausgehend von ver-
schiedenen Schwellwerten, nicht mehr sichergestellt werden kann, muss eine sicherere und
somit komfortmindernde stirkere Ddmpfung eingestellt werden. Mogliche Indikatoren kon-
nen die Schnittstellen zum Fahrer wie Lenkradeinschlag, Gas- oder Bremspedalstellung sowie
Zustandsgroflen des Fahrzeuges wie Schwimmwinkel, Raddrehzahlen oder Beschleunigungen

sein.

Der Sky-Hook-Regler versucht die Bewegung des Aufbaus moglichst konstant zu halten. Dies
wird durch ein virtuelles Authidngen des Fahrzeugaufbaus am Himmel mittels eines Hakens
realisiert. Wirkt die Dampfungskraft in Beschleunigungsrichtung des Aufbaus oder herrscht
eine geringe Aufbaubewegung, so wird eine schwache Dampfungskennlinie verwendet. Wirkt
die Dampfungskraft der Aufbaubeschleunigung entgegen, wird eine starke Dampfungskraft

verwendet. Beim Ground-Hook-Regler wird analog dazu versucht, den Abstand zwischen
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Strale und Rad konstant zu halten und damit die Radlastschwankung zu minimieren. Der
Sky-Hook-Regler optimiert somit den Fahrkomfort, der Ground-Hook-Ansatz minimiert die
Radlastschwankung und erhoht damit die Fahrsicherheit. Sofern beide Systeme im Fahrzeug
implementiert sind, empfiehlt sich zwischen den Systemen eine unter Umstdnden stufenweise
Umschaltung. Mogliche Kriterien hierfiir sind die Radlastschwankung und die durch das Rad

zu iibertragenden Horizontalkréfte. [1]

Das Continuous Damping Control (CDC) ist ein Beispiel fiir ein semi-aktives System zur
Déampfungsverstellung [18], [19]. Fiir ein Fahrzeug mit hydraulischer Ddmpfung werden die
Zustinde des Fahrzeuges jederzeit iiberwacht und abhéngig von diesen, kontinuierlich die
Dampfungscharakteristik iiber eine Drossel verstellt. Mit dem CDC kann beispielsweise ein
Sky-Hook-Regler im Fahrzeug realisiert werden [17]. Eine andere Moglichkeit der Verstel-
lung der Dampfungscharakteristik stellt der Einsatz von magnetorheologischen Ddmpfern dar
[20]. Bei diesen enthilt die Hydraulikfliissigkeit des Dampfers ferromagnetische Partikel. Die
Dampfung kann durch Anlegen eines magnetischen Feldes und den dadurch beeinflussten
Stromungswiderstand der Hydraulikfliissigkeit erhoht werden. Die semi-aktive Ddmpfung der
vorgestellten Systeme wirkt auf Wank- und Nickbewegungen nur verzogernd. Bei Lastwech-
seln und Ausweichmandvern ist dies im Allgemeinen ausreichend. Bei ldngeren Lenk- oder
Beschleunigungsvorgédngen kann das Wanken zwar nicht vollstdndig verhindert werden, je-

doch wird ein Uberschwingen weitestgehend reduziert.

Das Active Body Control (ABC) [21] ist ein aktives System mit dem der FuBBpunkt der Trag-
feder verstellt werden kann. Hierdurch konnen in erster Linie Verschiebungen der Gleichge-
wichtslage durch Wanken und Nicken ausgeglichen werden. Theoretisch kann in Abhéngig-
keit von der Dynamik des Stellgliedes jederzeit ein beliebiger Weg und damit {iber die
Federsteifigkeit der Aufbaufeder eine beliebige Kraft gestellt werden. In der Praxis ist die
Dynamik von Stellweg- und Kraftinderung durch das ABC jedoch begrenzt, sodass hochfre-
quente Anregungen nur begrenzt geddmpft werden kdnnen. Im unteren Frequenzbereich kann
eine FuBBpunktverstellung effizient zur Dampfung von Eigenschwingungen eingesetzt werden.
Da das ABC die gesamte Gewichtskraft des Fahrzeuges iiberwinden muss, ist der Energie-

aufwand beim Stelleingriff besonders hoch. [17]

Bei der Aktiven Wankstabilisierung (ARS) [1] befindet sich ein Stellmotor in den Stabilisato-

ren, durch dessen Ansteuerung das Aufbringen eines Moments um die Fahrzeuglangsachse
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ermdglicht wird. Das Wanken des Fahrzeuges wird teilweise oder vollstindig kompensiert,
wihrend eine Beeinflussung der Nickbewegungen nicht moglich ist. Da es sich beim ARS um
ein aktives System handelt, bendtigt dieses ebenfalls eine hohe Stellenergie, aufgrund des
niedrigeren statischen Kraftniveaus ist im Vergleich zum ABS ein geringerer Energieaufwand

zu erwarten als beim ABC [17].

Einen neuen Forschungsschwerpunkt stellt die Entwicklung einer magnetischen Federung dar.
Sowohl aktive magnetische Déampfer [22] als auch voll magnetische Federungen [23] sind
bereits in Prototypenfahrzeugen verbaut und stehen nach Aussage der Entwickler kurz vor der
Serieneinfithrung. Die Magnetkraft kann bei diesen Systemen sehr schnell variiert werden.
Durch die damit mogliche Entkopplung der Krafteinleitung von Aufbau und Radbewegungen
fiir jedes einzelne Rad und einer spezifischen Bereitstellung von Dampferkriften kann theore-
tisch ein HochstmalBl an Komfort erreicht werden. Demgegentiber stehen ein zu erwartender

hoher Energieverbrauch und Einfithrungspreis fiir diese Systeme.

Kombinationen der genannten Systeme sind nur eingeschrankt sinnvoll. Lediglich die ver-
stellbare Dampfung (CDC) kann mit der Aktiven Wankstabilisierung (ARS) oder, je nach Dy-
namik der Teilsysteme, mit der FuBpunktverstellung (ABC) ergénzt werden. Eine Kombinati-
on der magnetischen Federung mit anderen adaptiven Systemen ist nicht sinnvoll, da der
Stellbereich nicht weiter erhoht werden kann. Der Energieverbrauch einer magnetischen Fe-
derung kann durch eine parallel gestellte Stahlfeder allerdings reduziert werden. Die Funktio-
nen der Wankstabilisierung kann ebenfalls durch die FuBBpunktverstellung bei gegenldufiger

Ansteuerung der Aktuatoren einer Achse realisiert werden.
2.4 Luftfederung und Luftdampfung

Seit den 20er Jahren des letzten Jahrhunderts wird die Luftfederung im Automobilbau ver-
wendet. Erste Systeme mit einem in einem Kolben beweglichen Zylinder konnten sich auf-
grund der Leckage zwischen Kolben und Zylinder zunéchst nicht durchsetzen. Der Einsatz
eines Balges, welcher die Leckage zwischen Kolben und Zylinder beseitigte, ermoglichte En-
de der 1950er Jahre die breitere Verwendung von Luftfedern. Die wesentlichen Schranken fiir
den Einsatz von Luftfedern in PKW bleiben bis heute die hohen Anschaffungskosten fiir das
Federbein, bestehend aus Luftfeder und hydraulischem Déampfer, sowie die Komplexitét sol-

cher Systeme. Seit den neunziger Jahren des letzten Jahrhunderts ist eine stetige Zunahme der
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Luftfederanwendungen im Automobilbau vorrangig in der oberen Mittelklasse zu beobachten.
Ein Vorteil der Luftfederung im Vergleich zur Stahlfederung ist eine sehr einfache Niveaure-
gulierung durch eine Erhdhung oder Verringerung des Systemdruckes. Hierdurch werden
nicht nur Lageabweichungen durch Zuladung, Gewichtsverlagerung oder einer thermischen
Ausdehnung des eingeschlossenen Luftvolumens ausgeglichen, sondern auch die Federrate
automatisch der gednderten Fahrzeugmasse angepasst. Ein weiterer Vorteil der Luftfeder ist
die sehr einfache Einstellung anderer Niveaulagen des Aufbaus. In bestimmten Fahrsituatio-
nen ist eine leicht verringerte Aufbauposition zum Beispiel zur Aerodynamikverbesserung bei
Autobahnfahrten oder erhohte Aufbauposition zum Beispiel fiir mehr Bodenfreiheit im Ge-

lande oder einen besseren Einstieg wiinschenswert.

Kolben ﬁj A 4 Beschlagteil
ﬁ Schlauchrollbalg
] = P
[ ] Reib-/Dicht-
] \ ? flache
:: ? Drahteinlage
]
ﬁ ] v Klemmring/g — X
SLIISIIZE, _ " Beschlagteil mit
Zylinder Abrollkontur

Abbildung 2.1: Bauformen von Luftfedern: Links) Kolben und Zylinder, Mitte) Schlauchroll-
balg, Rechts) Faltenbalg

Abbildung 2.1 gibt einen Uberblick iiber die moglichen Bauformen von Luftfedern. Links ist
eine Kombination von Zylinder und Kolben abgebildet. An der Dichtfliche zwischen Kolben
und Zylinder kann hierbei Leckage auftreten. In der Mitte ist eine Luftfeder mit Schlauchroll-
balg dargestellt. Dieser rollt bei einer Lingendnderung der Luftfeder an der Abrollkontur der
Beschlagteile ab. Eine Leckage kann hier weitestgehend ausgeschlossen werden, jedoch sind
bei einer solchen Anordnung leichte Druckverluste durch Diffusion zu erwarten. Der rechts
im Bild abgebildete Faltenbalg rollt nicht auf einer Kontur ab, sondern verformt sich bei einer
Langendnderung der Luftfeder. Heutzutage werden in Kraftfahrzeugen vor allem Luftfedern
als Schlauchrollbélge eingesetzt. Faltenbdlge werden zumeist zur Lagerung von Maschinenti-

schen verwendet.
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Luftfedersysteme bestehen aus den Arbeitszylindern, einer Druckversorgung und Druckluft-
verteilung sowie der Sensorik und Steuerelektronik, sofern eine automatische Niveauregulie-
rung dargestellt wird [24]. Durch die Variation der Menge des eingeschlossenen Gases, einer
Konturierung des Abrollkolbens und spezifische Endanschldge kann der Verlauf der Federstei-
figkeit in einem grofen Bereich variiert werden. Aufgrund der Notwendigkeit, neben der Fe-
dersteifigkeit auch die Dampfung an die Beladung eines Fahrzeuges anzupassen, ist heutzuta-
ge der Einsatz einer Luftfeder in Kombination mit einem adaptiven hydraulischen Dampfer
iiblich. Aufgrund der hohen Kosten fiir ein solches kombiniertes System wird diese Anord-
nung vorrangig in der Oberklasse eingesetzt. Fiir die Mittelklasse ergibt sich durch die In-

tegration von Federung und Dampfung in die Luftfeder eine kostengiinstige Alternative.

Hauptbestandteil der Bilge von Luftfedern ist Gummi. Ein Aufblidhen des Balges wird durch
eingeklebte Fiden verhindert. Haufig verwendet man dabei zwei Lagen sich kreuzender Fa-
den, um ein Aufbldhen in den verschiedenen Richtungen zu verhindern. Beim Abrollen des
Balges iiber seine Rollfalte verdndert sich der Radius dieses Elementes. Hierbei verformt sich
einerseits die Gummimischung, andererseits kommt es zu einer Verdnderung der Lage der
Faden bzw. des Winkels zwischen den Féden. Die bei dieser Verformung entstehende Rei-
bung, fiihrt zu einer Verhirtung des Balges bei kleinen Bewegungen, was als Harshness be-
zeichnet wird. Die Balgverhédrtung kann durch die Verwendung extrem diinner Bélge mit nur
einer Fadenlage verringert werden. Als Ersatz fiir die zweite Fadenlage ist bei der Verwen-
dung dieser Luftfederbélge eine AuBenfithrung zur Begrenzung des Balgdurchmessers zwin-

gend notwendig, um ein Platzen zu verhindern.

Um mit dem Medium Luft Ddmpfungskréfte zu erzeugen, werden zwei oder mehr Luftfedern
gegeneinander verschaltet. Eine Langendnderung dieser Anordnung bewirkt in einer Luftfeder
eine Expansion und in der anderen eine Kompression. Hierbei entwickeln sich die Driicke in
den Luftfedern gegenliufig und es baut sich eine Kraft auf. Durch das Uberstrdmen von Luft
durch eine Drossel wird diese Kraft mit der Zeit verringert. Bei einer einsetzenden Gegenbe-
wegung wirkt dann eine geringere Kraft als bei der einleitenden Bewegung. Die Fliche zwi-
schen den Trajektorien der Einfeder- und der Ausfederbewegung stellt die aufgenommene
Déampfungsarbeit dar. Im Gegensatz zur hydraulischen Dampfung, bei der die Ddmpfungs-
kraft vor allem von der Bewegungsgeschwindigkeit abhédngt, ergibt sich damit fiir die Luft-

déampfung eine Abhéngigkeit von der Vorgeschichte (Federbewegung und iibergestromte
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Luft). Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass das Dampfungsmedium Luft im Gegensatz zur

Hydraulikflissigkeit kompressibel ist.

Ein Luftfederddmpfer muss sowohl einen Tragkraftanteil als auch einen Dampfungsanteil
bereitstellen. Wie bereits angesprochen werden hierbei Luftfedern unterschiedlicher Grof3e
gegeneinander verschaltet. In der Literatur werden meist zwei verschiedene Bauformen, ein
Dreikammersystem [9] und ein Zweikammersystem [25], betrachtet. Beide Systeme ermdgli-
chen die Darstellung derselben Feder- und Dampferkrifte, was in Kapitel 3 genauer betrachtet
wird. Das Zweikammersystem kommt hierbei ohne Kolben aus, welcher eine Reibkraft und
Leckage zwischen den Luftfedern verursacht. Das Dreikammersystem ermdglicht die Darstel-
lung eines kompakten Federbeins und ist damit besser fiir die Integration in einem Fahrzeug
geeignet. In den meisten Féllen sind bei dem Dreikammersystem die Volumen, welche in die
gleiche Bewegungsrichtung des LFDs komprimiert werden, durch eine Durchlassbohrung im
Kolben miteinander verbunden. Man kann ein Dreikammersystem mit ausreichender Durch-

lassbohrung ebenfalls als Zweikammersystem interpretieren.

Abbildung 2.2 stellt Dreikammer- und Zweikammer-LFD Systeme schematisch dar. An der
Ober- und Unterseite werden die Kréfte in den LFD eingeleitet. Beim Dreikammersystem
sind die beiden Dichtstellen als kritische Elemente dargestellt. Das Zweikammersystem beno-
tigt einen Hilfsrahmen, welcher zusétzlichen Bauraum beansprucht. Wahrend das Zweikam-
mersystem immer zwei Schlauchrollbdlge verwendet, existieren beim Dreikammersystem
Varianten mit einem und drei Schlauchrollbdlgen. Bei der Verwendung von drei Schlauchroll-
balgen wird die Dichtung am Ende des Kolbens (zwischen Kammer 1.1 und Kammer 2) durch
zwei Schlauchrollbilge ersetzt. Dies reduziert sowohl die Reibung als auch die Leckage zwi-

schen den Kammern des LFDs.

Eine wegweisende Arbeit, die sich mit der Luftfederdimpfung beschéftigt, wurde von GOLD
[9] vorgelegt. In ihr wird die mogliche Dadmpfungsarbeit eines passiven LFD in Abhéngigkeit
von seiner Geometrie untersucht. Einen ersten Serieneinsatz erfuhr der passive LFD im Be-
reich der Motorradtechnik [26] fiir eine Enduro-Maschine. Ebenfalls gibt es vereinzelt Versu-
che aktive LFD-Systeme im PKW-Bereich zu etablieren. Deren Regelung muss allerdings
eine hohe Dynamik aufweisen, um Vorteile aus dem Einsatz zu erzielen. Ein Ansatz eines
LFDs fiir eine PKW-Anwendung mit einer magnetisch gesteuerten Bypass-Drossel wird in

[27] untersucht und zeigt trotz der hohen Schaltzeiten des Magnetventils vielversprechende
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Ergebnisse. Um eine geeignete Verstelldynamik der Drossel des LFDs zu erreichen, kdnnen

neuartige Aktuatoren wie Piezokeramiken verwendet werden.

——— Kammer 1.1

| _—— Drossel ([j)urcr:lfijhrung
= Dichtrin urc
N = ' g e / Hilfsrahmen
P Durchlass
N i— Kammer 1
Kammer 2 b
- l-— Drossel
i
[l —— Dichtring
lr ) .l_|I II_L/
" LI
| — Kammer 1.2
| — Kolben L#— Kammer 2
|~ Hilfsrahmen

Abbildung 2.2 Schematische Darstellung von Luftfederddmpfern: Dreikammersystem nach

GOLD [9] und Zweikammersystem nach OHKAWA [25]

2.5 Piezoelektrischer Effekt

In der Einleitung wurden bereits der direkte und der indirekte piezoelektrische Effekt erwdhnt.
Der piezoelektrische Effekt basiert auf einer Kopplung von mechanischer Spannung und
elektrischer Feldstiarke. Diese Kopplung ermoglicht es z.B. mit Hilfe von Piezokeramiken
elektrische Energie in mechanische umzuwandeln und umgekehrt. Der direkte piezoelektri-
sche Effekt, die Erzeugung einer elektrischen Feldstirke durch mechanische Verschiebung, ist
seit ihrer Entdeckung durch Jaques und Pierre Curie im Jahr 1880 bekannt [28]. Wenig spiter
wurde der indirekte piezoelektrische Effekt vorhergesagt und nachgewiesen. Hierbei erzeugt
das Anlegen eines dufleren elektrischen Feldes eine mechanische Verformung oder eine me-

chanische Spannung bei eingespanntem Aktuator.
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Beim piezoelektrischen Effekt kommt es infolge einer mechanischen Spannung zu einer La-
dungsverschiebung, welche in nicht zentrosymmetrischen Kristallen eine Polarisation erzeugt.
Fiir eine technische Anwendung werden hierbei hiufig ferroelektrische Keramiken (Piezoke-
ramiken) eingesetzt. Piezokeramiken besitzen bereits ohne ein dulleres elektrisches Feld Do-
manen, welche unter dem Einfluss von mechanischer Spannung ein elektrisches Feld erzeu-
gen. Doménen sind Bereiche exakt gleicher Ausrichtung eines nicht symmetrischen Kristalls.
Die rdaumliche Ausrichtung der Dominen einer Piezokeramik ist vor der Polarisation nahezu
statistisch gleichverteilt, sodass makroskopisch kein duleres Feld nachweisbar ist. Durch das
Anlegen eines starken elektrischen Feldes (Polarisation) kdnnen diese Doménen in ihrer Aus-
richtung dauerhaft umorientiert werden. Hierbei spricht man von Ferroelektrizitit [29]. Bei
der Umorientierung erfahrt die Keramik eine positive Langenédnderung in Feldrichtung. Fiihrt
eine weitere Erhohung der Feldstdrke nicht mehr zu einer Langenzunahme spricht man von
dem Erreichen der Sittigung. Legt man nach dem Erreichen dieser Sattigung ein elektrisches
Feld in entgegengesetzter Richtung an, haben sich bei Erreichen der Koerzitivfeldstirke die
Ausrichtung und damit die Lingenénderung aufgehoben. Beim Erreichen der Séttigung mit
umgekehrtem Vorzeichen des Feldes ergibt sich dieselbe positive Lingendnderung. Aufgrund
ihres Aussehens wird der komplette Durchlauf in Abbildung 2.3 auch Schmetterlingskurve

genannt. Hierbei wird das Material umpolarisiert [3].

,Ldsst sich die Richtung der spontanen Polarisation durch eine mechanische Belastung um-
kehren, dann wird der Kristall als ferroelastisch bezeichnet* [29]. Insbesondere ein sehr hoher
Druck in Polarisationsrichtung kann zu einem Polarisationsverlust fiihren. Ferroelektrizitat
und Ferroelastizitit treten meist gleichzeitig auf. Alle ferroelektrischen Nichtleiter sind auch

piezoelektrisch [6].
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Abbildung 2.3: Elektromechanische Schmetterlingskurve eines piezoelektrischen Aktuators

[6]

Zur analytischen Beschreibung des piezoelektrischen Effektes werden die dielektrische Ver-
schiebung (elektrische Flussdichte) D, die elektrische Feldstirke E, die mechanische Dehnung
S und die mechanische Spannung T als Zustandsgrofen verwendet. D und E sind hierbei Vek-
toren mit drei Raumrichtungen. § und T besitzen sechs Freiheitsgrade. Die analytische Be-
schreibung des piezoelektrischen Effektes mithilfe eines linearen Gleichungssystems ist nur

fiir einen definierten Arbeitspunkt zuléssig, in dem keine Umpolung stattfindet.

D=d-T+¢"-E 2.1
S=s'T+d"-E

Diese Zustandsgrofen sind in der obigen Gleichung iiber die Matrizen mit den piezoelektri-
schen Ladungskontanten (piezoelektrisches Modul) d und ihrer Transponierten d, der
elektrischen Permittivitit oder dielektrische Leitfihigkeit €7 und der Elastizititskonstanten s
verkniipft. Die Matrizen d, d”, € und s werden zur piezoelektrischen Verkopplungsmatrix
zusammengefasst. Im Folgenden wird von einer in 3-Richtung polarisierten Piezokeramik mit
transversalisotropischer Eigenschaft ausgegangen. Dies bedeutet, dass das Materialverhalten
in 1- und 2-Richtung isotropisch ist, senkrecht dazu jedoch nicht. Dies ist zum Beispiel bei
einer PZT (Blei-Zirkonat-Titanat) Keramik in der tetragonalen Phase der Fall. W&hlt man
dabei das Koordinatensystem so aus, dass zusitzlich die Polarisationsrichtung mit der z- oder

3-Richtung zusammenfillt, bekommt man eine vereinfachte Verkopplungsmatrix.
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Piezokeramiken werden mit Kraft und Dehnungsrichtung in Richtung des elektrischen Feldes,
senkrecht zum elektrischen Feld oder als Scheraktuator eingesetzt. Im ersten Fall, bei dem
Kraft- und Dehnungsrichtung mit der Richtung des elektrischen Feldes iibereinstimmen,
spricht man vom piezoelektrischen (3,3)-Effekt. Die analytischen Gleichungen vereinfachen

sich dadurch zu:

D3 = d33 " T3 + 533 " E3 23
S3 =533 T3 +d33E;

Im Fall des piezoelektrischen (3,1)-Effektes, bei dem elektrisches Feld und mechanische
Dehnung bzw. Spannung senkrecht aufeinander stehen, ergeben sich die folgenden analyti-

schen Gleichungen:

D3 == d31 - T]_ + 833 - E3 24
S1=511"T; +ds; - E5

Der piezoelektrische (3,3)-Effekt bei dem die mechanischen und elektrischen GroBen in die
gleiche Richtung zeigen, ist meist etwa doppelt so stark ausgeprdgt wie der piezoelektrische
(3,1)-Effekt. Sofern man in der Anwendung frei zwischen der Verwendung dieser Effekte
wiéhlen kann, wird die Wahl auf den piezoelektrischen (3,3)-Effekt fallen. In integrierten
WYVS, bei denen das piezoelektrische Stellglied gleichzeitig ein Teil des WVS ist, kann die
Verwendung des piezoelektrischen (3,1)-Effektes Vorteile bei der Integration des Aktuators in
das WVS bringen [8].
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2.6 WegvergroRerungssysteme

Die Aufgabe eines WVS ist die Umwandlung einer, durch ein Stellglied bereitgestellten ge-
ringen Verformung/Verschiebung mit einer grolen Kraft in eine groere Verschiebung mit
geringerer Kraft. Ein sehr einfaches WVS stellt zum Beispiel eine Hebelanordnung dar. Unter
Vernachlédssigung der Verlustleistung und der Nachgiebigkeit der einzelnen Elemente ist bei
der Hebelanordnung und jedem anderen Wegiibersetzungssystem das Produkt von Kraft F;

und Weg x; am Eingang gleich dem am Ausgang F,, x, (Hebelgesetz):

Fl'xlez'xZ 25

Da dies in der Praxis nicht gewéhrleistet werden kann, ergeben sich bei der Energiewandlung
in einem Wegvergroferungssystem Verluste. Dies fiihrt zu einer geringen Kraft bzw. Weg am
Ausgang, als durch das ideale Hebelgesetz zu erwarten ware. Haufig werden WVS in Kombi-
nation mit piezoelektrischen Aktuatoren eingesetzt. Piezokeramiken generieren bei einem sehr
geringen und fiir die Anwendung meist unzureichenden Stellweg eine sehr gro3e Kraft. Durch
die Integration des Piezoaktuators in ein WVS kann somit fiir die Anwendung ein ausreichen-
der Stellweg bei ebenfalls ausreichender Stellkraft erreicht werden. In Abbildung 2.4 sind
exemplarisch eine Hebelanordnung und ein Biegewandler dargestellt. In einer Hebelanord-
nung (linke Seite) wird der Piezoaktuator mit einem passiven Material verbunden. Die Deh-
nung des Aktuators flihrt zu einer Verformung des passiven Materials und aufgrund der geo-
metrischen Konfiguration zu einer VergroBerung des Stellweges am Ausgang. Beim
Biegewandler (rechte Seite) wird ein piezoelektrischer Streifen auf einen Streifen passiven
oder piezokeramischen Materials geklebt. Durch Anlegen einer elektrischen Spannung verén-
dert sich die Linge des piezoelektrischen Materials, was zu einer Biegung des gesamten Sys-
tems fiihrt. Bei entsprechender Kontaktierung und Ansteuerung kann ein Biegewandler aus
zwei miteinander verbundenen piezoelektrischen Streifen einen groBeren Stellweg oder eine

grofere Stellkraft generieren.
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Abbildung 2.4: WVS fiir Piezoaktuatoren: Hebelanordnung (links), Biegewandler (rechts)

Die Auslegung eines WVS beginnt meist mit einer kinematischen Analyse. Anhand eines ki-
nematischen Modells, bestehend aus idealen Gelenken und Hebeln, wird die WegvergroBie-
rung und Kraft am Ausgang des WVS berechnet. Im Anschluss kann das WVS mit der FEM
modelliert und optimiert werden. Auch der direkte Aufbau eines Prototyps im Anschluss an
die kinematische Studie ist mdglich. Je grofer die WegvergroBBerung eines WVS, umso stirker
werden sich dabei die Ergebnisse der kinematischen Analyse und des Prototypen unterschei-

den. Dies liegt an den zunehmenden Verformungsverlusten bei groBerer Ubersetzung

[301,[31].

Um die Dynamik und die hohe Steifigkeit des piezokeramischen Aktuators optimal nutzen zu
konnen, muss das WVS auf diesen abgestimmt sein. Dies fiihrt zu besonderen Anforderungen
an die Steifigkeit und trage Masse des WVS. Aufgrund der nur geringen Verschiebungen sind
spielbehaftete Gelenke fiir solche Anwendungen ungeeignet, hdufig werden stattdessen Fest-
stoffgelenke und vorgespannte Anordnungen verwendet. Ein Feststoffgelenk ist hierbei der
Teil eines Bauteils, welcher eine relative Verdrehung durch die eigene Verformung erlaubt.
Meist ist das Bauteil an dieser Stelle besonders diinn ausgefiihrt, um die Verformung hier zu
konzentrieren. Das Material eines Feststoffgelenkes sollte dabei hart und zdh sein. Weiche
Materialien wiirden eine ungewiinschte Verschiebung zulassen, sprode Materialien wiirden
aufgrund der zu realisierenden Verschiebung brechen. In [8] und [6] sind mehrere WVS fiir

Piezokeramiken vorgestellt.
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2.7 Pneumatische Drosseln

In der Fluidik gibt es Druck-, Strom-, Sperr-, Wege- und Proportionalventile. Druckventile
begrenzen oder reduzieren den Druck auf einen bestimmten Wert. Sie konnen dabei auf den
absoluten Wert des Druckes oder auf den Differenzwert zwischen zwei Driicken wirken.
Stromventile konnen den Volumenstrom begrenzen, auf einen festen Wert einstellen oder ei-
nen vorhanden Volumenstrom auf Teilvolumenstrome aufteilen. Bei den Stromventilen unter-
scheidet man in Stromregelventile, Stromteilerventile und Drosseln. Sperrventile verhindern
das Zuriickstromen des Fluides (ein Gas oder eine Fliissigkeit) und geben den Durchfluss nur
fiir eine Richtung frei. Wegeventile erlauben es je nach gewlinschter Aufgabe einen anderen
Weg fiir das Fluid freizugeben. Dies wird zum Beispiel genutzt, um mit Hilfe eines Ventils
einen Arbeitszylinder zu fiillen und in einer anderen Ansteuerung wieder entleeren zu kdnnen.
Proportionalventile konnen hierbei verschiedene Zwischenpositionen einnehmen und damit

jeden Wert zwischen Null bzw. der Leckage und dem Nennvolumenstrom stellen [32].

Fiir den Einsatz im Luftfederddmpfer sind vor allem Stromventile interessant. In ihrer Ausfiih-
rung als einstellbare Drossel erlauben sie, den Massenstrom zwischen den Kammern des
LFDs beliebig einzustellen. Wichtige Kennwerte eines solchen Ventils sind die Grenzfre-
quenz, die Leckage in geschlossener Stellung und der Nenndurchfluss. Bei besonders gro3en
Anregungen am Fahrzeug ist es sinnvoll die zu hohen Krifte am LFD durch Druckbegren-
zungsventile zu verhindern. Diese geben bei Uberschreiten einer Druckdifferenz den Durch-
fluss zwischen den Kammern frei. Zum Zweck der Niveauregulierung oder zum Ausgleich
der Wank- und Nickbewegungen ist eine Befiillung/Leerung des LFDs aus einem/in ein Re-

servoir durch den Einsatz von Wegeventilen mit moglichst geringer Leckage notwendig.

2.8 Fahrbahnanregung und Bewertung der Fahrzeugfederung

Die Beurteilung von Fahrbahnanregungen ist ein sehr komplexes Thema, das an dieser Stelle
nur teilweise behandelt werden soll. Neben verschiedenen Fahrbahnbeldgen, welche voll-
kommen unterschiedliche Eigenschaften aufweisen kdnnen, spielt in diesem Thema auch eine
Filterung der Fahrbahnunebenheiten durch den Reifen eine sehr wesentliche Rolle. Ein Bei-
spiel stellt die Uberfahrt einer Bahnschwelle oder einer Fuge dar. Geht man davon aus, dass
ein Kraftfahrzeug das Hohenprofil einer Strale mit einem nach oben gerichteten Hindernis

(Bahnschwelle, Bremshiigel) und einem nach unten gerichteten Hindernis (Fuge, Schlagloch)
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iiberfahrt, so wirkt flir einen sehr kurzen Zeitraum eine sehr grofle Kraft {iber den Reifen auf
das Rad. Diese Kraft kann in einem einfachen Modell als Produkt aus der Héhe des Hinder-
nisses und der Steifigkeit des Reifens angenommen werden. Bei einem realen Kraftfahrzeug
wird ein sehr kurzes nach oben gerichtetes Hindernis dadurch in seiner Wirkung gemildert,
dass nur ein kleiner Teil des Reifens auf ihm aufsteht. Die Uberfahrt iiber eine Fuge wird im
Fahrzeug kaum wahrgenommen, da hier der Reifen eine Art Briicke bildet und nur davor und
dahinter aufsteht. Bei einem Schlagloch ist die Kraft mit der das Rad nach unten beschleunigt
dadurch begrenzt, dass eine negative Kraft vom Reifen nicht aufgebracht werden kann. Sehr
grof} sind jedoch die Erschiitterungen am Ende eines Schlagloches. Im Fahrzeuginneren ist
dies durch einen Schlag spiirbar, wenn der Reifen - innerhalb von wenigen Millisekunden -

wieder auf das Niveau der Fahrbahn gehoben wird.

Zur Beurteilung der stochastischen Anregung von Fahrbahnen wird haufig der Begriff der
spektralen Dichte verwendet. Hierbei wird die Unebenheit der Fahrbahn mit der Fahrge-
schwindigkeit verkniipft und eine Aussage getroffen, wie stark die Anregung auf das Fahrzeug
wirkt. In [2] sind die spektralen Dichten fiir verschiedene StraBenanregungen und die sich
ergebende Anregungen dargestellt. Dabei féllt die spektrale Dichte zu kiirzeren Wellenléngen
und damit zu einer hoheren Kreisfrequenz mit circa 40 dB pro Dekade ab. Dies bedeutet, dass
sich die spektrale Dichte bei einer Halbierung der Wellenlidnge circa viertelt. Rechnet man die
spektrale Dichte in eine statistisch zu erwartende mittlere Anregungsamplitude einer einzel-
nen sinusformigen Anregung einer spezifischen Frequenz um, bedeutet eine Halbierung der
Wellenldnge / Verdopplung der Kreisfrequenz eine um circa 30 % geringere Anregungs-

amplitude.

Um verschiedene Fahrzeuge mit unterschiedlichen Federbeinen miteinander vergleichen zu
konnen, ist eine Definition von Bewertungsgroen notwendig. Die wichtigsten Bewertungs-
malistdbe sind hierbei die Radlastschwankung und die Aufbaubeschleunigung. Die Aufbaube-
schleunigung gibt dabei an, mit welcher Beschleunigungsamplitude die Karosserie und damit
die Fahrzeuginsassen bzw. das Gepick bewegt werden. Die Radlastschwankung gibt an, um
welchen Betrag sich die Aufstandskraft des Rades relativ zur statischen Radaufstandskraft

verandert.

Von besonderer Bedeutung fiir die Fahrsicherheit ist die Radlastschwankung. Wenn aufgrund

einer starken Radlastschwankung die maximal moglichen Seitenfiihrungskrifte des Reifens
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reduziert werden, kann das Fahrzeug unter Umsténden seine Spur nicht mehr halten. Dies ist
insbesondere bei Kurvenfahrt und unter dem Einfluss von Seitenwind als kritisch zu bewer-
ten. Auch kann ein Aufschaukeln der Schwingungen des Aufbaus wihrend der Bremsung oder

wihrend eines Spurwechsels zu instabilen Fahrsituationen fiihren.

Durch die Anregung des Fahrzeuges, die sich bei einer ABS-Bremsung ergibt, konnen gleich-
zeitig ein hoher Kraftbedarf und eine hohe Radlastschwankung, ausgelost durch die pulsie-

rende dynamische Gewichtsverlagerung, auftreten [33].

Aus der Aufbaubeschleunigung kann ein Vergleichswert fiir den Fahrkomfort ermittelt wer-
den. Je geringer die Beschleunigungen, die auf die Passagiere einwirken, umso komfortabler
ist die Fahrt zu bewerten. Die VDI-Richtlinie 2057 [34] gibt hier Empfehlungen fiir die Be-
trachtung von Fahrzeugschwingungen. Die Richtlinie unterscheidet hierbei gesundheitsge-
fadhrdende und komfortmindernde Auswirkungen. Die Komfortminderung wiederum wird in
Wohlbefinden und Kinetosen (Schwindel und Ubelkeit auslésend) aufgeteilt. Je nachdem um
welche Beeintrachtigung des Fahrkomforts es sich handelt und in welcher Lage die Stérung

wirkt, gelten unterschiedliche Bewertungskurven.

In Abbildung 2.5 ist die Empfindlichkeit fiir Schwingungen in vertikaler Richtung fiir Ge-
sundheit, Wohlbefinden und Kinetosen abgebildet. Die grofite Anfilligkeit fiir Kinetosen liegt
dabei im Bereich um 0,2 Hz und nimmt bei héheren und niedrigeren Frequenzen schnell ab.
Da dieser Frequenzbereich unterhalb der ersten Eigenfrequenz des Fahrzeuges liegt, ist der
Einfluss des Fahrwerks auf Kinetosen duferst gering. Lediglich eine sehr weiche Fahrzeugab-
stimmung kann die erste Aufbaueigenfrequenz bis circa 0,5 Hz reduzieren und somit eine
Resonanziiberhohung im Frequenzbereich der Kinetosen verursachen. Fiir die Gesundheit und
das Wohlbefinden bei vertikalen Schwingungen liegt die grof3te Empfindlichkeit im Bereich
von 4 bis 8 Hz. Im Bereich von 1-2 Hz liegt ebenfalls eine groBe Empfindlichkeit vor. Bei

geringeren und hoheren Anregungsfrequenzen nimmt die Bewertung ab.
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Abbildung 2.5: Bewertung der Auswirkungen von Schwingungen [34]

2.9 Ziele der Arbeit

In diesem Kapitel wurde ein Uberblick iiber die Federung und Didmpfung von Kraftfahrzeu-
gen gegeben. Es wurde der piezoelektrische Effekt erldutert und darauf aufbauend die Ent-
wicklung von WVS fiir Piezokeramiken vorgestellt. Ein Uberblick iiber pneumatische Dros-
seln fiir den Einsatz im LFD wurde gegeben. Danach wurde kurz auf die Bedeutung der
Fahrbahnanregung fiir die Vertikalschwingungen eines Kraftfahrzeuges eingegangen. Zum
Abschluss wurden die Radlastschwankung und die Aufbaubeschleunigung als Bewertungs-

groBen fiir Sicherheit und Komfort vorgestellt.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung und Erprobung eines adaptiven LFDs.
Das Prinzip der Luftfederddmpfung wurde bereits 1973 von GOLD beschrieben [9], konnte
sich bisher jedoch nicht als Fahrzeugdimpfung durchsetzen. Ein Mehrwert in Form einer
preiswerten adaptiven Dadmpfungsverstellung kann helfen, die Technologieeinfiihrung des

LFDs in ein Fahrzeug zu erleichtern. Demzufolge wird in dieser Arbeit eine adaptive Verstel-
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lung des LFDs mit einem piezoelektrisch verstellbarem Drosselelement realisiert. Es werden
Regelstrategien zur Nutzung dieser adaptiven Verstellung am Simulationsmodell entwickelt
und anschlieend am Priifstand getestet. Anschliefend werden konstruktive Vorschladge fiir die
Applikation eines LFDs im Fahrzeug erarbeitet. Aufgabe fiir die Konstruktion, die bei der
Entwicklung des LFDs beriicksichtigt wird, ist die Abstimmung der Radfiihrung mit dem Fe-

derbein.

Fiir die Entwicklung des adaptiven Luftfederddmpfers wird im ersten Schritt ein Simulati-
onsmodell aufgestellt. Dies ermdglicht eine Beschreibung des Verlaufes der Driicke in den
Kammern des LFDs, aus denen letztlich der Kraftverlauf des LFDs ermittelt wird. Zum Ver-
gleich mit passiven Systemen wird ein mechanisches Ersatzschaltbild des Luftfederdampfers
verwendet, welches von ALTHOFF [27] vorgestellt wurde. Die Moglichkeiten der Schwin-
gungsddmpfung durch Nutzung eines LFDs werden mit Hilfe eines Viertelfahrzeugmodells
bewertet. Ausgehend von diesen Simulationsergebnissen werden Regelungsstrategien fiir ei-
nen adaptiven LFD entwickelt, in den entsprechenden Modellen implementiert und miteinan-
der verglichen. Zur prototypischen Darstellung des LFDs ist der Einsatz eines neu entwickel-
ten pneumatischen Drosselelementes vorgesehen. Fiir dieses Drosselelement wird ein
Wegvergroflerungssystem entwickelt und optimiert, welches auf dem Einsatz eines piezoke-
ramischen Aktuators basiert. Im Anschluss wird der Luftfederdimpfer prototypisch entwor-

fen, um die Modelle des LFDs und die Regelstrategien im Versuch zu validieren.
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3 Modellbildung

In diesem Kapitel wird ein Modell des LFDs, bestehend aus den mit Druckluft gefiillten
Kammern und dem verbindenden Drosselelement entwickelt. Zuerst werden die Beschrei-
bungsgleichungen fiir eine Luftfeder und eine pneumatische Drossel aufgestellt. AnschlieBend
werden die Beschreibungsgleichungen fiir eine Luftfeder mit Zusatzvolumen, einen LFD aus
zwei gegeneinander wirkenden Luftfedern (Zweikammer-LFD) und einen LFD bestehend aus
drei Luftfedern, von denen zwei gemeinsam gegen die Dritte wirken (Dreikammer-LFD),
aufgestellt. Fiir diesen LFD wird ein in der Literatur angegebenes Ersatzschaltbild [27] vorge-
stellt und die Parameter des Ersatzschaltbildes werden aus den geometrischen Gréfen des
LFDs abgeleitet. Eine Abschétzung fiir die von einem LFD innerhalb eines Hubes maximal
aufzunehmende Dampfungsarbeit wird durchgefiihrt. Auf Grundlage dieser theoretischen Ab-
schdtzungen wird eine Parameterstudie zu den Bauformen eines LFDs durchgefiihrt. Zum
Abschluss werden anhand der entwickelten Modelle Simulationsergebnisse fiir eine Luftfeder,
einen LFD und ein Viertelfahrzeugmodell, in das ein LFD eingebettet ist, vorgestellt und die

Eigenschaften des LFDs im Vergleich zu einem linearen Federbein erldutert.

3.1 Modell einer Luftfeder

Die Tragkraft F; einer idealen Luftfeder berechnet sich als Produkt des in ihr herrschenden
Luftdrucks p;r und der wirksamen Federflache A, unter Beriicksichtigung des atmosphari-

schen Drucks in der Umgebung py;.
Fip = (pur — pu) " Avr 3.1
Der Luftdruck in der Luftfeder und der atmosphirische Druck lassen sich fiir die Validierung

des Modells direkt messen. Die wirksame Federfliche einer aus Kolben und Zylinder beste-
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henden Luftfeder entspricht der Querschnittsfliche der Kolbenbohrung, welche mit der Zylin-
derflache tlibereinstimmt. Bei einer Luftfeder mit einem Rollbalg rollt dieser auf einem Kol-
ben ab, der durch den Rollbalg hindurch taucht. Die Federfliche, zur Ermittlung der Feder-
kraft, liegt fiir diese Luftfeder zwischen der Querschnittsfliche des Kolbens und der
Querschnittsfliche des Balges. Ihr Durchmesser wird an der Stelle gemessen, an der die Tan-
gente der Rollschlaufe senkrecht auf der Richtung der Einfederung der Luftfeder steht [35].
Fiir Luftfedern mit einem Schlauchrollbalg gilt Gleichung 3.1 nur ndherungsweise. Dies be-
ruht auf der notwendigen Walkarbeit beim Abrollen des Balges, der somit bei der Ein- bzw.
Ausfederung seine Federfldche dndert. Dies fiihrt zu einer Verhédrtung der Luftfeder im Klein-
signalbereich. Diese Verhdrtung, aufgrund des gednderten Abrollverhaltens, fiihrt je nach
Stirke ihres Auftretens zu einer Komfortminderung. Diese wird im Allgemeinen als Harsh-
ness bezeichnet. Einen ersten Versuch zur Beschreibung der geénderten Balgfliche liefern
HEM [36] und HEMPEL [35]. Wihrend die Balghysterese eine ungewollte Verdnderung des
wirksamen Querschnitts darstellt, nutzt eine Konturierung des Abrollkolbens gezielt den Ef-
fekt einer verdnderlichen Federfliche aus. Durch die Konturierung kann, flir verschiedene

Arbeitspunkte, eine weichere oder hirtere Federkennlinie erzeugt werden.

Durch die Modellierung des Druckverlaufes lésst sich der Verlauf der Federkraft einer Luftfe-
der bei einer Schwingungsanregung nachvollziehen. Der Druckverlauf ldsst sich aus dem Zu-

sammenhang von Volumen J und Druck p fiir eine isentrope Zustandsinderung ermitteln.
p- V™ = const

3 (VO>” 3.2
P = Do Vv

In 3.2 bezeichnet n den Isentropenexponent, der Index 0 bezeichnet die GroBen in der Gleich-
gewichtslage. Die dynamische Federrate der Luftfeder in einem von der Einfederung abhéin-

gigen Arbeitspunkt (xB) ergibt sich nach Gleichung 3.1 zu:
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_ IF r(x) _ I(ALr(x) - (pLr(x) — pu)) 33
c(xB) = =
0x 0x
x=xB x=xB
_ dpLr(x) 9A,p(x)
T Tox | A (xB) + I
x=xB x=xB
" (pLr(xB) — py)-
Durch Einsetzen von Gleichung 3.2 erhilt man:
d V.r(xB)\" 3.4
c(xB) = —(pLF<xB) - ( - ) ) A (xB)
ox Vir(x) B
04, (x)
+— (P (xB) = pu).
x=xB

Das aktuelle Volumen errechnet sich als Summe des Volumens in der Gleichgewichtslage und
der durch den Hub bedingten Volumeninderung. In der Literatur [9] wird das Volumen in der
Gleichgewichtslage auch als Produkt der Federfliche und der, dafiir eingefiihrten, theoreti-
schen Lénge der Luftfeder hyj, beschrieben. Die Volumendnderung ermittelt sich als Integral

der Federfliche A, liber dem Federweg x.

Vir(x) = Vip(xo) — J App(x)dx 3.5

= Apr(xo) * hrp — fALF(x) dx

Setzt man nun Gleichung 3.5 in Gleichung 3.4 ein, kann die Federrate der Luftfeder wie folgt

angegeben werden
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_ d Vir(xB) " . 3.6
by = a(VLF(XB) — [ ALr(x) dx) x=xB Pr(xB)
0A
*ALp(xB) + %(X) *(pLr(xB) — pu)
x=xB
_n pLr(xB) - A p(xB)? A r(xB)
B V,r(xB) ox | _.

* (pLr(xB) — py).

Besitzt der Abrollkolben keine Konturierung und damit eine konstante Federflache, verein-
facht sich das Integral der Volumenénderung zum Produkt von Federweg und wirksamer Luft-

federflache. Gleichung 3.5 vereinfacht sich damit zu

Vip(x) = App - (hpp — X). 3.7

Setzt man dies nun in Gleichung 3.6 ein so erhilt man die Steifigkeit der Luftfeder iiber dem

Federweg mit

n-pr(xB) - ALp 3.8
(hTh — xB)

c(xB) =

Mit steigendem negativem Federweg verhértet die Luftfeder. Dieser Effekt ist insoweit wiin-
schenswert, als dass einem Erreichen der Endlage durch die daraus resultierende progressive
Kennlinie vorgebeugt wird. Sofern es doch zu einem Einlaufen in die Endlagen kommt, faillt
dieses aufgrund der groBeren Federrate weicher aus. Um bei Zuladung eine hohere Gewichts-
kraft abstiitzen zu kdnnen, ist nach 3.1 ein hoherer Luftdruck in der Luftfeder notwendig. Die-
ser hohere Druck fiihrt nach 3.3 zu einer erhohten Federsteifigkeit. Dieses nahezu proportio-
nale Verhalten von Federkraft und Federrate fiihrt beim LFD zu einer ndherungsweise
konstanten Frequenz der ersten Eigenschwingform des Aufbaus in der Gleichgewichtslage

[27].
3.2 Modell einer pneumatischen Drossel

Nimmt man fiir die Drossel das aus der Thermodynamik bekannte Verhalten einer idealen

Diise - eine reibungsfreie, adiabate Stromung, keine Zufuhr von technischer Arbeit und kei-
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nem Einfluss der potentiellen Energie - an, so lautet die Gleichung zur Berechnung des Mas-

senstromes durch diese pneumatische Drossel [37]

3.9

2 K+1
. K P2\x P2\ k
T (-]

P1 P1

Hierbei bezeichnen: m den Massenstrom durch die Drossel, Ap, die Querschnittsfliche der
Drossel an ihrer engsten Stelle, p; die Dichte des Gases an der Seite mit dem hoheren Druck,
p; den dazu gehorenden Druck, p, den Druck auf der anderen Seite und x den Adiabatenex-
ponent. Bei der Verwendung von 3.9 ist zu beachten, dass unterhalb des kritischen Druckver-
hiltnisses p,/p; von circa 0,528, das Gas mit Schallgeschwindigkeit die Drosselstelle passiert.
In diesem tiberkritischen Bereich ist der Massenstrom unabhingig vom niedrigeren Gegen-
druck. Der sich real einstellende Massenstrom entspricht hierbei dem Massenstrom beim

Druckverhéltnis 0,528 [38].

Reale Stromungswiderstinde erfiillen die Bedingungen Reibungsfreiheit, kein Energieaus-
tausch mit der Umgebung und kein Einfluss der potentiellen Energie nur ndherungsweise. Die
sich daraus ergebenden Abweichungen von der idealen Stromungskennlinie kénnen durch

empirische Korrekturfaktoren ausgeglichen werden.

Fiir den Einsatz in einem adaptiven LFD ist die prazise Einstellung des Massenstromes durch
die Drossel notwendig. Die Driicke in den Kammern, die dazugehorenden Dichten und der
Adiabatenexponent stellen bei diesem Vorgang die Randbedingungen dar. Stellgréfe ist in
diesem Fall die Drosselfliche, welche geeignet beeinflusst werden muss. Stellt man Glei-
chung 3.9 nach der Drosselfliche um, so ergibt sich der zu stellende Querschnitt am Dros-

selelement zu

m 3.10

s [ @@
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Es muss beachtet werden, dass die Verstellung des Massenstromes durch die Verstellung der
Querschnittsfliche begrenzt ist. Ein Durchfluss durch die Drossel ist nur in Richtung der
Druckdifferenz moglich. Des Weiteren ist er in Abhingigkeit der gewéhlten Drossel - durch
die Leckage nach unten und durch den maximalen Offnungsquerschnitt nach oben - begrenzt.
Das Verzogerungsverhalten bei der Verstellung des Drosselquerschnittes begrenzt die Dyna-
mik bei gednderter Massenstromanforderung oder geidnderten Systemparametern. In Kapitel 5

wird ein Drosselventil zur Begrenzung des Volumenstromes des adaptiven LFDs vorgestellt.
3.3 Modell eines Luftfederdampfers

Ein LFD besteht aus Luftfedern verschiedener Grofle, welche gegeneinander wirken. Jede
einzelne Luftfeder stellt eine Kammer im LFD dar. Dabei ist es unerheblich ob diese Luftfe-
dern iiber einen Rollbalg oder durch eine Passung von Kolben und Zylinder abgedichtet wer-
den. Bei einem LFD sind die einzelnen Kammern durch ein Drosselelement so miteinander
verbunden, dass zusétzlich zur reinen Federwirkung auch Dampfungsarbeit verrichtet werden
kann. Fiir die Modellierung des dynamischen Verhaltens sind insbesondere die maximale und
die minimale Federsteifigkeit des LFDs von Bedeutung. Die maximale Federsteifigkeit stellt
sich bei vollstindig geschlossener Drossel ein, die minimale Federsteifigkeit im Gegensatz
dazu bei vollstindig offener Drossel. Nach GOLD [9] kann aus der Differenz der minimalen
und der maximalen Federsteifigkeit die maximale Dampfungsarbeit bei einem Arbeitshub
berechnet werden. Diese maximale Dampfungsarbeit kann nur bei einer hierauf optimierten
Ansteuerung der Drossel realisiert werden. Das Ziel einer Fahrzeugfederung ist nicht die Ma-
ximierung der am Dampfer geleisteten Arbeit, sondern die gleichzeitige Beruhigung von Auf-
bauschwingungen und Radlastschwankungen. Die theoretische maximale Energiedissipation
liefert jedoch einen guten Anhaltspunkt wie stark der Dampfer die Schwingungen des Fahr-
zeuges beeinflussen kann. In den nédchsten Unterpunkten werden die Beschreibungsgleichun-
gen von verschiedenen LFDn anhand des geometrischen Aufbaus hergeleitet. Als zusdtzlichen
Formparameter kann an den Abrollkolben eine Kontur aufgebracht sein. Dadurch wird eine

iber den Federweg verdnderliche Federflache dieser Luftfeder erreicht.

Fiir jedes Volumen eines LFDs gilt der erste Hauptsatz der Thermodynamik als Bilanzierung

eines offenen thermodynamischen Systems [38]
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0Q+0W =0U —-0m-(u+p-v) 3.11

mit der Warme Q, der Arbeit W, der inneren Energie U, dem Massenstrom dm, seiner spezifi-
schen inneren Energie u, seinem Druck p und seinem spezifischen Volumen v. Der Operator

0 bezeichnet dabei die zeitliche Ableitung. Setzt man, unter Annahme eines idealen Gases,

p-V-cv)

8U=6(m-cv-19)=6( i

c
=—;;(p-6V+V-6p)
3.12

u+p-V=cp-9

oW =—p-0dV

mit der spezifischen Warmekapazitit bei isobarer Zustandsdnderung cp in Gleichung 3.11 ein

[38], so erhélt man

c
6Q—p-6V=EV-(p-6V+V-6p)—6m-cp-z9. 3.13
Durch Einsetzen von
c = —
L cp-cy=R R _,_ R_Kx=1 3.14
Cy Cy Cp K
Gleichung 3.13 und Umstellen nach dp erhilt man
3.15

op==.lr-9-9 6V+K_16]
P=y m-—p » Q|

Da der Wirmeaustausch des LFDs mit der Umgebung sehr langsam vollzogen wird, kann
dieser fiir eine Linearisierung der Luftfeder im Arbeitspunkt vernachldssigt werden. Glei-

chung 3.15 vereinfacht sich ohne Beriicksichtigung des Warmeaustauschs zu

3.16

op=—=-[R-9-0m—p-aV].

<=
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Im Folgenden werden nun fiir verschiedene LFD die Differentialgleichungen fiir die Kam-
merdriicke und eine Differentialgleichung zur Ermittlung der Federkraft aufgestellt. Betrach-
tet werden eine Luftfeder mit Zusatzvolumen, ein Zweikammer-LFD und einem Dreikammer-
LFD. Dies ermoglicht den Aufbau eines LFDs in einer Simulationsumgebung. Des Weiteren
werden flir jeden LFD die minimale und die maximale Federsteifigkeit ermittelt. Aus diesen

kann die maximale Ddmpfungsarbeit des jeweiligen LFDs abgeschitzt werden.

3.3.1 Luftfeder mit Zusatzvolumen

Die Luftfeder mit Zusatzvolumen besteht im Gegensatz zu anderen LFDn nur aus einem ein-
zigen verdnderlichen Volumen. Das zweite Volumen dieses LFDs ist konstant, so dass bei
diesem Volumen keine Volumenédnderungsarbeit geleistet wird. Die Differentialgleichung fiir
den Druck der verinderlichen Kammer eines LFDs, basierend auf einer Luftfeder mit Zusatz-

volumen, lautet

op; [ R. am _6V1(XLFD) 3.17
ot Vl(xm,) ot P o
——|-R-9- + Ai(x ]
Vl(xLFD) [ ot p Ay (XLep) - ot

Die Differentialgleichung fiir den Druck der zweiten, unverdnderlichen, Kammer lautet
apz [ Y om 3.18
ot V2 atl

Die zeitliche Ableitung der Kraft des LFDs kann unter Beriicksichtigung einer iiber den Weg

veranderlichen Luftfederflache mit

Fiep = (p1 — pu) - A1(XLrp) 3.19

OF.pp ap1 0A;(xLrp) 0Xppp
A .
o - ot a5,

*(p1— Pu)

ermittelt werden. Die Mdglichkeit der Beeinflussung der Luftfeder, iiber eine Konturierung

des Abrollkolbens, wird bei dieser Gleichung beriicksichtigt.
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Die minimale Federsteifigkeit eines LFDs ergibt sich jeweils bei vollstindig gedffneter Dros-

sel. Hierbei ist der Druck in den beiden Kammern des LFDs gleich.

op4 _ K _ [_ . O(Vy(x1pp) +V3) 3.20
ot~ Vy(xprp) + Vs 1 at

0XLrp
= A ' .
Vl(xLFD) + Vz [pl l(xLFD) at ]

Setzt man dies in Gleichung 3.19 ein, so erhélt man fiir die minimale Steifigkeit

OF.pp K 0X1rp 3.21
— . A . A
ot Vi Ceirp) + Vs p1 A1 (XLrp) ot 1(XLFp)

0A;(XLFp) _ 0XLrp )

(P1 — Pv)-

Durch Umstellen erhélt man fiir die minimale Federsteifigkeit

0F pp  K'pq 'Al(xLFD)Z 0A;(xLrp) 3.22
= *(p1 — Pu)-

CoLFD = =
0XLrp Vi(xppp) + V2 O0XLFp

Analog dazu ergibt sich der Kammerdruck der maximalen Steifigkeit bei vollstindig ge-

schlossener Drossel zu

op, B K . [ .6V1(xLFD) 3.23
ot Vibam) | VT ot
K axLFD]
=—-—7"|p; A1 (x : .
V,(1rp) [Pl 1(XLrp) ot

Setzt man dieses nun in Gleichung 3.19 ein und stellt es nach der Federsteifigkeit um, so er-

hélt man die maximale Federsteifigkeit

OFrp _ K:*P1 'A1(xLFD)2 " 0A1(XLrp) p 3.24
0XLrp Vi(XLrp) 0Xrp !

CooLFD —
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3.3.2 Zweikammer-Luftfederdampfer

Der Zweikammer-LFD (Abbildung 2.2, rechte Seite) besteht aus zwei gegeneinander wirken-
den Luftfedern, welche ihr Volumen entgegengesetzt verdndern. Die Differentialgleichungen

fir den Druck der verdanderlichen Kammer dieser LFD lauten

op1 om oVy(x.rp) 3.25
Jt Vl(xLFD) ot P Jt
am 0X1rp
Vl(xLFD) [ g TP M), ]
und
op, K om oV, (xLrp) 3.26
— . R . 19 —_— p —
m 6xLFD
—— - |R-9- A,(x
Vz (XLFD) [ —p Ay (xppp) - ot

Die Kraft des LFDs kann unter Berticksichtigung der iiber den Weg verianderlichen Luftfeder-

flichen mit
Firp = (p1 — pu) * A1(xpep) — (P2 — Pu) - A2 (xLep) 3.27
0Firp _ % A, (ppp) 941 (xpp) _ 0X1rp (1 = py) — %
Jt Jt 0X1pp Jt Jt
- Ay (Xppp) + 94z Xuzp) ue, (P2 — pu)

ermittelt werden. Die Moglichkeit der Beeinflussung der Luftfeder iiber eine Konturierung
des Abrollkolbens im Arbeitspunkt wird in der Aufstellung dieser Gleichung beriicksichtigt.

Die minimale Federsteifigkeit eines LFDs aus zwei gegeneinander wirkenden Luftfedern
ergibt sich jeweils bei vollstindig gedffneter Drossel. Hierbei ist der Druck in den beiden

Kammern des LFDs gleich.
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apo K —py a(Vl (xprp) + V2 (x1rp)) 3.28
ot Vy(xprp) + Vs (xLFD) ot

_K Po- (A1 (xprp) — A2(X1Fp)) . 0x.pp
Vi(xprp) + Vo (x1rp) ot -

Setzt man dies in Gleichung 3.27 ein, so erhilt man fiir die minimale Steifigkeit

2 Ox 3.29
GFLFD K*PDo* (Al(xLFD) A (xLFD)) LFD
ot Vi(xrrp) + Vo (x1pp)
N 0A;1(x1rp) _ 0A;(Xrp) _axLFD (o = Pu)
%1 rp 0%1rp ot Po T Pul
Durch Umstellen erhélt man die minimale Federsteifigkeit
2
c _ OFrp _ K Do (Al(xLFD) — 4, (xLFD)) 3.30
OLED 0XLrp Vi(xrrp) + Vo (xipp)
0A;(x rp) 04, (XLFD)>
+ —~ - (po — Pu)-
( %L %L (Po — Pv)

Analog dazu ergeben sich die Kammerdriicke bei geschlossener Drossel zu

op; _ aVl(xLFD) 3.31
at Vl(xLFD) at
_ K 0X1rp
= Vi) P Ay (xppp) 3¢
apz aVZ(xLFD)
at VZ(xLFD) at
0XLrp
m [ Po - Az (X rp) - at

Setzt man dieses nun in Gleichung 3.27 ein und stellt es nach der Federsteifigkeit um, so er-

hélt man die maximale Federsteifigkeit analog der Luftfeder mit Zusatzvolumen.
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OF rp 3.32
0XLrp
=K P - <A1(xLFD)2 n AZ(XLFD)2>

0 Vi(x1rp) Vo(x1rp)

<aA1(xLFD) 0A;(xXLrp)
n _
axLFD axLFD

CooLFD =

> * (Po — Pu)

3.3.3 Dreikammer-Luftfederdampfer

Der Dreikammer-LFD in Abbildung 2.2 links, besteht aus drei Luftfedern von denen zwei
gemeinsam gegen die dritte Luftfeder wirken. Sind die Kammern gleicher Wirkrichtung tiber
einen Stromungskanal mit geringem Stromungswiderstand miteinander verbunden, kann die
Druckdifferenz zwischen diesen Kammern vernachlissigt werden. Bei der Modellierung eines

Dreikammer-LFDs konnen diese Kammern dann zusammengefasst werden.

Al - Al,a + Al,b 3.33

Vi=Via+Vip

041 _ 0hra | 0Aus

Oxppp  OXppp  0Xppp

Nach dieser Vereinfachung konnen die Gleichungen des Zweikammer-LFDs verwendet wer-

den.

3.4 Ersatzschaltbild zum Luftfederdampfer

ALTHOFF bildet in [27] einen LFD in einem linearisierten Zustandsraummodell ab. Dies er-
moglicht den Nachweis, dass ein LFD tiber das gleiche Systemverhalten verfiigt wie ein pas-
sives Ersatzschaltbild aus Tragfeder, Stiitzlager und Dampfer. Das linearisierte Ersatzmodell
in Abbildung 3.1 besteht aus einer Parallelschaltung einer Tragfeder und einem iiber ein
Stiitzlager angebundenen Dadmpfer. Zur Berechnung der Parameter des Ersatzmodells wird

der Massenstrom proportional zur Druckdifferenz mit
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om 3.34

E: kpr - (p1 — p2)

angenommen. Dabei ist kp, ein Proportionalititsfaktor zur Ermittlung des Massenstromes aus
der Druckdifferenz. Fiir den LFD nach den Gleichungen 3.25 bis 3.27 ermittelt ALTHOFF [27]
die Steifigkeit der Tragfeder crg, die Steifigkeit des Stiitzlagers cg; und die Dampfung b,

durch Koeffizientenvergleich folgende Parameter:

2
o = Po K- (Al(xLFD) - AZ(xLFD)) 3.35
T Vi(xrrp) + Vo (x1rp)
0A; (xLrp) aAZ(xLFD)>
+ - — )
(Po — pPu) < 9%, 0%1rp

_Po K- (Al(xLFD) Vo (xpep) + Ay (Xppp) Vl(xLFD))Z

L= (Vl (Xrp) + V5 (xLFD)) Vi(xpep) * Va(Xprp) '
= Po * (A1 (xprp) - Vo (xppp) + Az (Xppp) - Vl(xLFD))Z.
kpr-R-9 - (Vl(xLFD) +V, (xLFD))
b
N
\ I XA A
/ .
Crr CsL

XR

Abbildung 3.1: Lineares Ersatzschaltbild eines LFD
Fiir eine Luftfeder mit Zusatzvolumen ergeben sich, nach dem Koeffizientenvergleich, die

Ersatzparameter zu
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o = Do K 'A1(xLFD)2
T Vi(xiep) + V5

- (),

O0XLFp

Cor = Do K- A1(XLFD)2 Vs und
St (V1 Cepep) + V) - Vi(xpep) 3.36

p = Po " (A1 (xprp) - Vz)z
kpr R0 (Vi(xppp) + V)

Es ist hierbei zu erkennen, dass die berechneten Steifigkeiten der Tragfeder und die minimale
Federsteifigkeit aus 3.30 (Zweikammer-LFD) und 3.22 (Luftfeder mit Zusatzvolumen) {iber-
einstimmen. Die Steifigkeiten der Stiitzlager ergeben sich als Differenz der minimalen und

der maximalen Steifigkeit.

Eine Konturierung der Abrollkolben hat wie bereits gezeigt einen Einfluss auf die Steifigkeit
der Tragfeder, jedoch keinen Einfluss auf die anderen Parameter (Stiitzlager und Ddmpfung).
Die Konturierungen wirken hierbei lediglich in Form einer additiven Verkniipfung. Es ist so-
mit nicht relevant ob der Abrollkolben fiir das erste oder zweite Teilvolumen des LFDs eine
Konturierung aufweist. Sie ist damit vorrangig zur Verdnderung der Tragfedersteifigkeit in
speziellen Bereichen zu nutzen. Dies kann zum Beispiel eine Verringerung der dynamischen
Federsteifigkeit in der Gleichgewichtslage zur Erhohung des Fahrkomforts sein. Eine Erho-
hung der Federrate bei groflen Auslenkungen kann den Anschlag an die Begrenzungen ver-

hindern oder mildern.

Die Dampfung des LFDs ist umgekehrt proportional zum Durchfluss durch die Drossel. Dies
ermdglicht die direkte Einstellung der Ddmpfung liber das Drosselelement. Da der Dampfer
tiber ein Stiitzlager angebunden ist, muss zur Erzielung einer maximalen Dampfungsarbeit die

Dampfung an die Frequenz angepasst sein.

3.5 Abschatzung der maximal erzielbaren Dampfungsarbeit
Nach [9] betrédgt die Dadmpfungsarbeit, die ein LFD aufbringen kann maximal:

—A.52., _ —A.52.
Whimaxth = 4 X (Coo,LFD CO,LFD) =4-X°CqrFp- 3.37
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Hierbei ist Wpj; maxrn die theoretisch erzielbare Ddmpfungsarbeit, ¥ die Amplitude eines An-
regungshubes, ¢, rp die Steifigkeit des LFDs bei geschlossener Drossel, ¢q rp die Steifig-

keit des LFDs bei offener Drossel und ¢, rp die Differenz der Steifigkeiten.

Die Dampfungsarbeit nach Gleichung 3.37 kann nur erreicht werden, wenn die Kammern des
LFDs jeweils bis zum Umkehrpunkt der Bewegung vollstindig voneinander getrennt sind. Ist
der Umkehrpunkt erreicht, so findet in diesem ein vollstindiger Druckausgleich statt. Dies
wiederholt sich bis der entgegengesetzte Umkehrpunkt erreicht ist. Dieser theoretische Wert
der maximalen Dampfungsarbeit setzt voraus, dass genau bekannt ist, wann der Umkehrpunkt
der Bewegung erreicht ist und in diesem ein vollstdndiger Druckausgleich stattfinden kann. In
der Praxis ldsst sich ein vollstindiger Druckausgleich im Umkehrpunkt nicht realisieren, da
dies einen unendlichen Massenstrom fiir den Zeitpunkt des Erreichens des Umkehrpunktes

zur Folge hitte.

Eine realistischere Annahme ist ein druckproportionaler Massenstrom durch die Drossel iiber
den gesamten Bewegungshub. Unter der Annahme einer sinusférmigen Anregung und bei
optimaler Abstimmung des Proportionalitdtsfaktors der Durchflussmenge mit dieser Anre-

gungsfrequenz, kann nach Gold maximal folgende Ddmpfungsarbeit Wp; 4, erreicht werden

[9]

2 _ 1 2 3.38
X (Coo,LFD - CO,LFD) =3 "TC X" Cq,LFD-

N =

WDéi,max =

In den Gleichungen 3.37 und 3.38 wird deutlich, dass die maximal darstellbare Dampfung
hauptsdchlich von der Spreizung zwischen der minimalen und der maximalen Federsteifigkeit
cq 1rp des LFDs abhéngt. Diese ist bei einer Luftfeder mit Zusatzvolumen sehr viel kleiner als
bei einem LFD mit zwei gegeneinander wirkenden Volumina, sofern man ein gleichgroBes

umschlossenes Volumen und einen gleichen Federweg voraussetzt.

3.6 Parameterstudien

Anhand von Parameterstudien zu Luftfederdimpfern, basierend auf der Luftfeder mit Zusatz-

volumen und dem Zweikammer-LFD, werden die unterschiedlichen Bauformen verglichen. In
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Abschnitt 3.3.3 wurde bereits gezeigt, dass der Dreikammer-LFD in den Zweikammer-LFD,

durch das Zusammenfassen der gleich gerichteten Luftfedern, tiberfiihrt werden kann.

Zuerst muss ein LFD die statische Gewichtskraft des Autbaus tragen. Hierbei wird von einer
anteiligen Gewichtskraft eines Viertelfahrzeuges von 2500 N ausgegangen. Nach Gleichung
3.27 ergibt sich die statische Federkraft eines LFDs als Produkt der Differenz der Flichen A,
und A4, und dem Uberdruck p — py. Bei einer Luftfeder mit Zusatzvolumen wird nach Glei-
chung 3.19 die statische Federkraft als Produkt von Uberdruck und Federfliche aufgebracht.
Bei den betrachteten Driicken von 6 bar und 11 bar betrigt die notwendige Feder- bzw. Diffe-

renzflache 50 bzw. 25 cm?.

Das anteilige Aufbaugewicht betrdgt etwa 250 kg. Um eine Aufbaueigenfrequenz von circa

einem Hertz zu erhalten, muss die minimale Federrate des LFDs in etwa 10 kN/m betragen.

A; in A, in V; in V, in Vi+V, | hppin | ¢pin Coo IN Cq In

cm? cm? cm?® cm?® incm® | cm kN/m kN/m kN/m
150 100 1125 750 1875 7,50 8 200 192
125 75 938 563 1500 7,50 10 160 150
100 50 750 375 1125 7,50 13,3 120 107
125 75 750 450 1200 6,00 12,5 200 188
125 75 1125 675 1800 9,00 8,3 133 125

Tabelle 3.1 Zweikammer-LFD mit 6 bar Fiilldruck, 2500 N statische Federkraft

In Tabelle 3.1 ist ein Vergleich zum Zweikammer-LFD bei einem Fiilldruck von 6 bar darge-
stellt. Als Basiswert wird hier der LFD der zweiten Zeile angenommen. Dieser LFD wird spi-
ter fir die Simulation verwendet, da dieser iiber ein ausreichendes Dampfungsvermdgen und
den notwendigen Federweg (hyy) verfiigt. Die Federflichen des LFDs betragen 125 und 75
cm?, daraus ergibt sich bei einer theoretischen Federldnge der einzelnen Luftfedern von 7.5
cm ein umschlossenes Volumen von 1,5 1. Die minimale und maximale Federsteifigkeit be-
tragt 10 und 160 kN/m. Damit ergibt sich eine Differenzsteifigkeit, welche die Ddmpfung
bestimmt, c; von 150 kN/m. Eine VergréBerung der Federflichen um 25 cm? beim LFD in der
ersten Zeile verringert die minimale Federrate bei einer gleichzeitigen Erh6hung der maxima-
len Federrate und dem Volumen des LFDs. Dies erhoht das Dampfungsvermogen. Die Verrin-
gerung der Federfliche um 25 cm? in Zeile 3 wirkt genau entgegengesetzt. In den Zeilen 4

und 5 wird die Lange des LFDs verkiirzt bzw. verldngert. Eine Verkiirzung fiihrt zu einer Ab-

44




nahme des umschlossenen Volumens und zu einem Anstieg der Federraten, eine Verldngerung

zu einer Zunahme des umschlossenen Volumens und zu einer Erh6hung der Federraten.

A in A, in V] in V, in V;+V, |hpypin | cpin Coo IN Cq In
cm? cm? cm? cm? incm® | cm kN/m kN/m kN/m
75 50 563 375 938 7,50 7,3 183 176
62,5 37,5 469 281 750 7,50 9,2 147 138
50 25 375 188 563 7,50 12,2 110 98
62,5 37,5 375 225 600 6,00 11,5 183 172
62,5 37,5 563 338 900 9,00 7,6 122 114

Tabelle 3.2 Zweikammer-LFD mit 11 bar Fiilldruck, 2500 N statische Federkraft

Tabelle 3.2 zeigt einen &hnlichen Vergleich fiir einen Fiilldruck der Luftfedern von 11 bar. Da
dies einer Verdopplung des Uberdrucks gegeniiber der ersten Tabelle entspricht, werden hier
nur halb so grofle Federflichen verwendet. Die eingeschlossenen Luftvolumen sind genau
halb so groB wie in Tabelle 3.1. Da die Federraten vom absoluten Druck und nicht vom Uber-
druck abhéngen, kompensieren sich die Effekte der Druckerh6hung und der Flachenverringe-
rung bei der Ermittlung der Federraten nicht vollstindig. Die ermittelten Federraten sind mi-
nimal geringer als bei den LFDn aus Tabelle 3.1. Prinzipiell kann trotzdem durch eine

Erh6éhung des Druckes die GroBe des LFDs circa umgekehrt proportional verringert werden.

A in V; in V, in Vi+V, |hrpin | cpin Coo 1N Cq in

cm? cm? cm? incm® | cm kN/m kN/m kN/m
50 450 1050 1500 9,00 10 33,3 23,3
50 375 1125 1500 7,50 10 40 30
50 300 1200 1500 6,00 10 50 40
50 200 1300 1500 4,00 10 75 65
50 100 1400 1500 2,00 10 150 140

Tabelle 3.3 LFD mit Zusatzvolumen und 6 bar Fiilldruck, 2500 N statische Federkraft

Tabelle 3.3 zeigt einen Vergleich der Parameter einer Luftfeder mit Zusatzvolumen. Hierbei
wird ein konstantes Gesamtvolumen der Kammern verwendet, um die minimale Federrate
konstant zu halten. Bei einer theoretischen Linge von 9 cm ergibt sich eine maximale Diffe-
renzsteifigkeit von 23 kN/m. Diese ist fiir eine ausreichende Beddmpfung der Aufbauschwin-
gungen eines Fahrzeuges nicht ausreichend. Erst ab einer theoretischen Linge von 2 cm wird
eine dhnliche Differenzsteifigkeit und damit auch ein dhnliches Dampfungsvermogen wie

beim Zweikammer-LFD erreicht. Da der maximal darstellbare Federweg eines LFDs durch
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die theoretische Lange nach oben begrenzt ist, ergibt sich ein maximaler Federweg von 2 cm.
Dies ist fiir die Anwendung in einem Kraftfahrzeug nicht ausreichend. Somit ist diese Luftfe-

der mit Zusatzvolumen in einem PKW zur Aufbaufederung ungeeignet.

In Tabelle 3.4 wurde die Differenzfederfliche und das Gesamtvolumen konstant gehalten.
Hierbei erhoht sich von oben nach unten die Federfliche jeder Kammer in Schritten von
25 em?. Gleichzeitig reduziert sich die theoretische Linge der einzelnen Luftfedern. Wih-
renddessen die minimale Steifigkeit konstant bleibt, nimmt die maximale Steifigkeit zu. Da-
mit steigen bei groBerem Federflachen und einer kiirzeren theoretischen Linge die maximale
und die Differenzsteifigkeit des LFDs an. In Abhingigkeit vom notwendigen Federweg kann

jetzt die Luftfeder mit der maximalen darstellbaren Federlédnge ausgelegt werden.

A; in A, in V) in V, in V;+V, |hypin | cgin Coo IN Cq In
cm? cm? cm?® cm?® incm® | cm kN/m kN/m kN/m
75 25 1125 375 1500 15,00 10 40 30
100 50 1000 500 1500 10,00 10 90 80
125 75 938 563 1500 7,50 10 160 150
150 100 900 600 1500 6,00 10 250 240
175 125 875 625 1500 5,00 10 360 350

Tabelle 3.4 Zweikammer-LFD mit 6 bar Fiilldruck, 2500 N statische Federkraft und konstan-

ter minimaler Federrate

Durch die Parameterstudien konnte nachgewiesen werden, dass das Ddmpfungsvermogen
eines LFDs von der Federfliche, der theoretischen Linge und der Bauform abhéngt. Hierbei
ist die mdgliche Dampfungsarbeit bei der Luftfeder mit Zusatzvolumen wesentlich geringer
als beim Zweikammer- oder Dreikammer-LFD. Kurze theoretische Langen ermoglichen hohe
Dampfungskrifte, begrenzen jedoch den maximalen Federweg und stellen damit ebenfalls

eine Auslegungsgrenze dar.

3.7 Viertelfahrzeugmodell

In der Kraftfahrzeugtechnik werden, abhingig vom Anwendungsfall, verschiedene Ersatzsys-
teme zur Nachbildung des realen Fahrzeugverhaltens verwendet. Anhand dieser Ersatzsyste-
me kann das Schwingungsverhalten eines Kraftfahrzeuges untersucht werden. Fiir die Be-
trachtung der Vertikalschwingungen eines Kraftfahrzeuges ist ein Gesamtfahrzeugmodell, bei

dem die Aufbaumasse mit den Freiheitsgraden Translation in z-Richtung (vertikal) und Rota-
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tion um die Langs- und Querachse sowie die jeweiligen Radmassen mit dem Freiheitsgrad
Translation in z-Richtung abgebildet werden, geeignet. Mit einem solchen Gesamtfahrzeug-
modell, welches sieben Freiheitsgrade hat, konnen neben der reinen Hubbewegung des Auf-
baus auch das Nicken und Wanken abgebildet werden. Verzichtet man auf die Abbildung der
Wankbewegungen konnen die Rader einer Achse zu einem zusammengefasst werden. Analog
konnen bei einem Verzicht auf die Betrachtung von Nickbewegungen die Réder einer Seite

zusammengefasst werden.

Fiir die Abbildung der reinen Hubschwingungen des Aufbaus ist ein Viertelfahrzeugmodell
nach Abbildung 3.2 geeignet. Beim Viertelfahrzeugmodell werden die Aufbaubewegungen fiir
ein Rad und die anteilige Aufbaumasse betrachtet. Dieses vereinfachte Ersatzmodell besitzt
nur noch zwei kinematische Freiheitsgrade. Der Vorteil des Viertelfahrzeugmodells liegt in
der geringen Komplexitit. Dadurch kénnen Simulationsmodelle mit geringerem Rechenauf-

wand aufgestellt werden.

ma - Aufbau A
XA
% L
mg - Rad
R XRA
XsT

Abbildung 3.2: Viertelfahrzeugmodell

Die anteilige Aufbaumasse eines Viertelfahrzeugmodells betrdgt je nach Schwerpunktlage
circa ein Viertel der gesamten Aufbaumasse und wird mit m, bezeichnet. Zur Radmasse mpy
zéhlen Reifen, Felge, Bremsanlage und die anteiligen Massen der Lenker. Das Viertelfahrzeug

wird unterhalb des Rades an der Federsteifigkeit des Reifens cg, mit der Unebenheit der Stra-
47



Be xs angeregt. Diese Anregung bezeichnet man FuBpunktanregung. Der Aufbau stiitzt sich
mit der Kraft des Federbeins Frp vom Rad ab. Frz kann hierbei von einer Feder-Dampfer
Anordnung oder einem LFD nach 3.3 aufgebracht werden. Die Bewegungsgleichungen eines
Viertelfahrzeuges ergeben sich unter Beriicksichtigung der statischen Gewichtskraft nach fol-

genden Formeln:

. _ Cr (xs —xg) — Fpp 3.39
Xp = — —g und

i =FF_B_g

A=

3.8 Simulationsergebnisse

Zur Simulation des LFDs wurde in der Matlab Simulink-Umgebung ein Viertelfahrzeugmo-
dell implementiert. Das Simulationsmodell (sieche Abbildung 3.3) ist dabei wie das in Ab-
schnitt 3.7 beschriebene fulpunkterregte Viertelfahrzeugmodell angelegt. Der Reifen verbin-
det das Rad federnd mit der FuBlpunktanregung, dariiber befindet sich der Dampfer, der die
Fahrzeugmasse iiber diesem abstiitzt. Die Blocke ,,1-Fahrzeugmasse* und ,,3-Radmasse* ent-
halten die Bewegungsgleichungen nach Gleichung 3.36. Der Block ,,4-Reifen bildet die Fe-
derkennlinie des Reifens ab. Durch den Block ,,5-Weganregung® kann die FuBBpunktanregung
der Fahrbahnoberfldche simuliert werden. Es konnen verschiedene Anregungsszenarien wie
eine Sinusanregung, ein Rauschen, ein Sprung oder spezielle Signale fiir die Nachbildung von
Schlagléchern oder Bahnschwellen verwendet werden. Im Block ,,2-Dampfer* sind der LFD
als nichtlineares Modell und einige Vergleichsdimpfer hinterlegt, unter anderem das lineare

Modell des LFDs aus Kapitel 3.4.
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Abbildung 3.3: Aufbau der obersten Ebene des Simulink Modells
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Abbildung 3.4: Simulationsblock ,,2-Dampfer*
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Abbildung 3.4 zeigt die oberste Ebene des Simulationsblocks ,,2-Dédmpfer zur Untersuchung
des Verhaltens eines adaptiven LFDs. Dieser Block besitzt die Eingangsgrolen x R und x_A
in denen flir das Rad und den Aufbau die aktuelle Position, Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung iiber einen Bus zusammengefasst sind. Aus diesen Eingangsgroflen werden die Lange
und die Langendnderungsgeschwindigkeit des LFDs ermittelt. In den Blocken ,,Druckaufbau
Kammer 1 und ,,Druckautbau Kammer 2“ werden entsprechend den Gleichungen 3.25 und
3.26 die Druckgradienten errechnet. Hierfiir werden innerhalb des Blockes zuerst das augen-
blickliche Volumen und die wirksame Federfliche anhand der Geometriedaten ermittelt. Der
Massenstrom wird nach Gleichung 3.9 im Block ,,Stromungsmodell Kammern 1 und 2* er-
mittelt. Die Kraft mit welcher der LFD den Aufbau vom Rad abstiitzt ergibt sich als Differenz
der Federkraft der einzelnen Luftfedern. Durch die Umwandlung von Bewegungsenergie in
Wirme kommt es im LFD zu einer Temperaturdnderung. Um den LFD in die Gleichgewichts-
lage zuriickzufiihren, wird im Block ,,Niveauregulierung* bei einer dauerhaft zu hohen Auf-
bauposition das Ablassen von Luft nachgebildet. Bei einer dauerhaft zu tiefen Aufbauposition
wird dann im Gegenzug Luft zugefiihrt. Dies geschieht sehr langsam, damit eine Auswirkung

auf die Federung und Ddmpfung des LFDs ausgeschlossen werden kann.

Im Anschluss werden fiir das hier beschriebene Simulationsmodell die Ergebnisse fiir die

Teilsimulation einer Luftfeder und eines LFDs in einem Viertelfahrzeugmodell vorgestellt.
3.8.1 Simulationsergebnisse der Luftfeder

Die Kraft einer Luftfeder in Abhéngigkeit von der Position kann mit folgender algebraischer

Gleichung angegeben werden:

4% 3.40
Fir(xpe) = po m —pu | Apr(xpp).

Der Wirmeaustausch des Luftvolumens mit der Umgebung wird dabei iiber den Isentropen-

exponenten n angenéhert. Hierbei kann das Volumen V (x; ) an der Stelle x;z mit

XLF 3.41
V(xpp) = Vo — f App(xpp) dxpp
0
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OALF(XLF)

errechnet werden. Unter der Annahme einer konstanten Flichendnderung —n . = const
LF
ergibt sich
1 0A;r(x1r) ) 3.42
V(xpr) =Vo — App(X0) " xpp — 5 ————— " X15".
2 0xX1
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Abbildung 3.5: Vergleich der Kraft einer Luftfeder mit einer linearen Feder

Abbildung 3.5 zeigt den Verlauf der Kraft einer Luftfeder im Vergleich mit einer linearen Fe-
der. Die Kennlinie der Luftfeder wurde im Simulationsmodell und analytisch nach Glei-
chung 3.40 ermittelt. Beide Verfahren ermitteln die gleichen Werte der Federkraft der Luftfe-
der. Im Arbeitspunkt, bei einem Federweg von 0 cm, weisen beide Federn die gleiche
Steigung auf. Bei groBeren Federwegen bringt die Luftfeder eine groBere Kraft auf. Hierbei
steigt die Federrate der Luftfeder iiber den gesamten Bereich an. Zum Anstieg der Federrate
tragt nach Gleichung 3.3 sowohl der kiirzere Restfederweg als auch der sich erhéhende
Kammerdruck bei. Es ist moglich diesen Effekt durch eine Konturierung, bei der die Feder-

fliche mit zunehmender Einfederung verkleinert wird, auszugleichen. In der Praxis ist jedoch
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eine Erhohung der Federrate bei groferer Einfederung anzustreben, um einem harten Einlau-

fen in die Endlagen entgegenzuwirken.

3.8.2 Simulationsergebnisse des Luftfederdampfers

In folgenden wird das Feder- und Ddmpfungsverhalten eines LFDs untersucht und iiberpriift
ob das simulierte Verhalten des LFDs mit dem erwarteten itibereinstimmt. In den Simulationen
wird der Luftfederddmpfer bei verschiedenen Einstellungen fiir das Drosselelement sinusfor-

mig um die Gleichgewichtslage bewegt.

Vergleich Luftfederddmpfer mit Druckausgleich
3.5 .

Luftfederddmpfer
= = = Lineare Feder

-
2 Il
Federweg in cm
Vergleich Luftfederddmpfer ohne Druckausgleich
20 ,
15F - .............................. J
E 10F - e L SRR
. - -
£ sl e =T ]
g ° :
Q OF - o e ............................... i
5= ~ . Luftfederdimpfer ||
f = = = Lineare Feder
-10 :
-5 0 5

Federweg in cm

Abbildung 3.6: Vergleich der stationdren Kraft eines LFDs mit einer linearen Feder bei ofte-

ner (oben) und geschlossener (unten) Drossel
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In einer ersten Simulation zum LFD aus Abbildung 3.3 wurde untersucht inwiefern die Fe-
derkennlinie des LFDs mit der linearisierten Federkennlinie iibereinstimmt. Sofern ein Druck-
ausgleich zwischen den Kammern stattfindet, besitzt der LFD eine geringere Steifigkeit im
Vergleich zu einer normalen Tragfeder. Der Verlauf der Federkraft dhnelt stark dem einer
Luftfeder (Abbildung 3.6 oben). Die Steifigkeit der linearen Feder ist hierbei die in Glei-
chung 3.30 errechnete Steifigkeit ¢ rp. Da ein LFD, bestehend aus zwei Kammern, einen
geringeren Federweg aufweist als eine Luftfeder, wurde bei der Darstellung die maximale

Schwingamplitude auf 5 cm begrenzt.

Im unteren Teil von Abbildung 3.6 ist der Vergleich zwischen dem LFD mit geschlossener
Drossel und der linearen Feder zu sehen. Hierbei ist die dynamische Federsteifigkeit im Ver-
gleich zur gedffneten Drossel viel groBBer. Die Steifigkeit der linearen Vergleichsfeder wurde
mit Gleichung 3.32 zu ¢y, 1 rp errechnet. Es wird deutlich, dass die dynamische Steifigkeit des
simulierten LFDs mit geschlossener Drossel fiir positive und negative Federwege ansteigt.
Dies begriindet sich darin, dass die Verhdrtung einer Luftfeder mit kiirzerem Restfederweg
nichtlinear erfolgt. Fiir positive und negative Federwege erfolgt die Verhdrtung der kompri-

mierten Luftfeder sehr viel steiler als die Erth6hung der Nachgiebigkeit der expandierten.

Die algebraische Beschreibung der stationdren Kraft des LFDs ohne Stromungswiderstand

zwischen den einzelnen Luftfedern lautet:

Vio+ Vap >n > 3.43
Vi(xrrp) + Vo (x1pp) Pu

' (A1 (xLrp) — Az (xLFD))-

FLFD,O(xLFD) = (Po : (

Fir die Kraft des LFDs mit vollstdndig geschlossener Drossel ergibt sich die algebraische

Beschreibung mit:

3.44

Vio n
Firp,co (Xppp) = (Po : (—V (xl )) - PU) Ay (xLpp)
1XLFD

V20 " _
- (Po ) (m) - PU) Ay (X pp)-

Die Volumina der einzelnen Kammern des LFDs betragen dabei
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*LFD 3.45
Vi(xLpp) = Vio— f Ay (x1pp) dxppp und
0

XLFD

Vo(x1rp) = Voo + f Ay (xppp) dXppp.
0

Fiir eine konstante Flachendnderung vereinfacht sich 3.45 zu

1 0A;(xypp) 3.46
Vi(xpp) = Vio— A1 Xppp — 35— " Xpp“ und

1 0A;(xrp)
Vo(xprp) = Voo + Az Xppp + T o Xppp2.

Kraft in kKN

Federweg in cm

Abbildung 3.7: Darstellung der Kraft des LFDs iiber dem Federweg bei verschiedenen Off-
nungsquerschnitten der Drossel und einer sinusférmigen Anregung mit der Frequenz 3 Hz und

der Amplitude 3 cm
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In Abbildung 3.7 ist ein Vergleich des Verlaufes der Kraft des LFDs iiber dem Weg bei sinus-
formiger Anregung mit einer Frequenz von 3 Hz und einer Anregungsamplitude von 3 cm
abgebildet. Die Kurven werden hierbei im mathematisch negativen Drehsinn durchlaufen. Bei
den verschiedenen Kurven wurde die Offnung der Drosselfliche variiert. Eine geringe Dros-
seloffnung flihrt hierbei zu einer steilen Kurve mit einer sehr geringen Kraftdifferenz beim
Ein- und Ausfedern. Die Differenz der Flicheninhalte unter der Kraft-Weg-Kennlinie bei der
Ein- und Ausfederung stellt die verrichtete Ddmpfungsarbeit dar. Im mittleren Bereich der
Drosselflache von circa 10 mm hat die Dampfung ihr Maximum, um dann bei einer weiteren
Erhohung der Drosseloffnung wieder kleiner zu werden. Sehr gut ist ebenfalls ein Abfallen

der Steifigkeit hin zu groBeren Drosseloffnungen zu beobachten.

10

Kraft in kN

Federweg in cm

Abbildung 3.8: Darstellung der Kraft des LFDs iiber dem Federweg bei einer Sinusformigen
Anregung mit verschiedenen Frequenzen, einer Amplitude von 3 cm und einer Drosseloftf-

nungsfliche von 10 mm?

Abbildung 3.8 zeigt, wie auch Abbildung 3.7, den Verlauf der Kraft des LFDs iiber der Einfe-

derung. Hier wird nun die Frequenz variiert und die Drosseloffnungsfliche mit 10 mm? sowie
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die Anregungsamplitude mit 3 cm werden konstant gehalten. Sehr gut ist die Verhirtung des
LFDs bei groBBeren Frequenzen erkennbar. Da bei hoherer Frequenz die Geschwindigkeit der
Einfederung zunimmt, wiirde sich bei einer geschwindigkeitsproportionalen Dampfung die
verrichtete Dampfungsarbeit in gleichem Malle erhohen. Dies geschieht hier nur bis 2 Hz,
dariiber hinaus nimmt diese wieder ab. Ein Uberstrémen von Luft zwischen den einzelnen
Kammern des LFDs ist aufgrund der kurzen Zeitspanne, die fiir den Druckausgleich zur Ver-
fiigung steht, nur noch in begrenztem Malle mdglich. Die Dampfung resultiert aus der zwi-
schen Einfederung und Ausfederung verdnderten Luftverteilung zwischen den Kammern des

LFDs.

Die Dampfung eines LFDs weicht damit von der proportionalen Dadmpfung parallel zu einer
Tragfeder ab. Eine geschwindigkeitsproportionale Dampfung nimmt bei gleich bleibender

Amplitude mit groBerer Anregungsfrequenz stetig weiter zu.

In Abschnitt 3.4 wurde bereits dargelegt, dass der LFD als Anordnung aus einer Tragfeder mit
parallel geschaltetem Déampfer, welcher iiber ein Stiitzlager wirkt, modelliert werden kann.
Die Verhirtung bei hohen Frequenzen, die mit einer Reduktion der Ddmpfungskraft einher-
geht, resultiert daraus, dass der Ddmpfer nur noch einen geringen Hub vollfiihrt und hier le-

diglich das Stiitzlager nachgibt.

3.8.3 Simulationsergebnisse des Viertelfahrzeug-Modells

Zur Bewertung des in das Modell eines Viertelfahrzeuges integrierten LFDs wurde anhand
einer Vielzahl von einzelnen Simulationen der Amplitudengang ermittelt. Hierbei wurden die
Frequenz, die Anregungsamplitude und die Querschnittsfliche der Drossel variiert. Im einge-
schwungenen Zustand wurden dann die maximale Aufbaubewegung, Aufbaubeschleunigung

und Radlastschwankung ermittelt.

In Abbildung 3.9 ist der Amplitudengang der Aufbaubewegung, bei einer sinusformigen Ful3-
punktanregung des Simulationsmodells mit einer Amplitude von 1 mm, aufgetragen. Um die
Resonanziiberh6hung besser bewerten zu kénnen, wurde eine doppelt logarithmische Darstel-

lung der Koordinatenachsen verwendet.

Fiir groBBere Drosselquerschnitte im Bereich ab 2 mm? betrégt die erste Eigenfrequenz etwas

weniger als 1 Hz. Verringert man die Querschnittsfliche unter diesen Wert, so verschiebt sich
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diese Eigenfrequenz in den Bereich von circa 2 Hz. Die Uberhéhung der ersten Eigenfrequenz
ist bei einer Drosseloffnung von circa 2 mm? minimal und nimmt sowohl zu kleineren als
auch zu groferen Querschnittswerten zu. Die Resonanziiberhohung der zweiten Eigenfre-
quenz ist im Bereich zwischen 10 und 15 Hz angesiedelt. Je grofer die Drossel6ffnung ist,
desto geringer ist diese Resonanz ausgepriagt und umso geringer ist ihre Frequenz. Insgesamt

ist die zweite Eigenfrequenz etwas geringer ausgepragt als die erste.

Aufbaubewegung / Anregung

Frequenz in Hz

Abbildung 3.9: Amplitudengang der Aufbaubewegung am Viertelfahrzeugmodell: aufge-
nommen mit einer sinusformigen FuBpunktanregung von 1 mm mit verschiedenen Drosselof-

fnungsquerschnitten

In Abbildung 3.10 ist der Amplitudengang der Autbaubeschleunigung iiber der Anregungsfre-
quenz bei einer FuBlpunktanregung von 1 mm aufgetragen. Auch hier wurde eine doppelt lo-
garithmische Darstellung der Koordinatenachsen verwendet. Die Eigenfrequenzen sind iden-
tisch mit den Eigenfrequenzen der Aufbaubewegung. Bei der Resonanziiberhdhung ist jetzt
die zweite Eigenfrequenz wesentlich stirker ausgeprigt als die erste. Fiir reale Anregungen
muss allerdings bedacht werden, dass die grofiten Anregungsamplituden eher im unteren Fre-
quenzbereich zu vermuten sind. Es wird deutlich, dass eine konstante Drossel6ffnung nicht

sinnvoll ist, um die Aufbaubeschleunigung im gesamten betrachteten Frequenzbereich zu re-
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duzieren, da mit einer konstanten Drosseloffnung nur eine Eigenfrequenz optimal beddmpft

werden kann.

Aufbaubeschleunigung / Anregung in s’ 2

Frequenz in Hz

Abbildung 3.10: Amplitudengang der Aufbaubeschleunigung am Viertelfahrzeugmodell: auf-
genommen mit einer sinusformigen FuBpunktanregung von 1 mm mit verschiedenen Drossel-

offnungsquerschnitten

In Abbildung 3.11 ist der Amplitudengang der Radlastschwankung iiber der Anregungsfre-
quenz bei einer FuBpunktanregung von 1 mm aufgetragen. Zwischen den Eigenfrequenzen,
die sich an den gleichen Stellen ausbilden wie bei der Aufbaubewegung und der Aufbaube-
schleunigung, ist hier auch ein starkes Absinken des Verlaufes bei 3 bzw. 8 Hz zu erkennen.
Lediglich bei einer Drosseloffnung von 2 bis 5 mm? ist dieser Effekt nur gering ausgepragt.
Bei einer grofleren Drosseloffnung liegt das Minimum im Bereich von 3 Hz bei einer kleine-

ren bei 8 Hz.
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Abbildung 3.11: Amplitudengang der Radlastschwankung am Viertelfahrzeugmodell: aufge-
nommen mit einer sinusformigen FuBpunktanregung von 1 mm mit verschiedenen Drosselof-

fnungsquerschnitten

Im Vergleich der Abbildung 3.9 bis Abbildung 3.11 ist ersichtlich, dass keine der dargestellten
Drosseloffnungen fiir den gesamten Frequenzbereich zufriedenstellende Ergebnisse liefert.
Hieraus kann abgeleitet werden, dass eine variable Drosseloffnung notwendig ist, um ein zu-
friedenstellendes Ergebnis zu erreichen. In weiteren Studien konnte gezeigt werden, dass sich
bei variierender Anregungsamplitude das Ubertragungsverhalten #indert. Die Ursache fiir die-
ses nichtlineare Verhalten liegt in der nichtlinearen Durchflusskennlinie der Drossel. Aus die-
sem Grund wird, bevor eine Regelung implementiert werden kann, eine Kompensation dieser

Nichtlinearitét durchgefiihrt.

59



4 Regelungsstrategien

Anhand der in Kapitel 3 vorgestellten Simulationsmodelle werden in diesem Kapitel ver-
schiedene Regelungsstrategien fiir den LFD entwickelt. Zunichst wird dabei das Drosselver-
halten linearisiert. Hierbei wird ein der Druckdifferenz zwischen den Kammern des LFDs
proportionaler Massenstrom durch stindige Anpassung der Querschnittsfliche der Drossel
gestellt. Im Anschluss daran wird ein Kraftregler, der eine externe Sollkraftvorgabe mit dem
LFD umsetzt, vorgestellt. Durch die Verstellung der Drossel kann hierbei innerhalb der physi-
kalischen Grenzen des LFDs eine beliebige Kraft gestellt werden. Mit diesem Kraftregler
wird ein Sky-Hook Regelungsansatz mit dem LFD umgesetzt.

4.1 Linearisierung des Drosselverhaltens

In der Simulation konnte kein konstanter Drosselquerschnitt gefunden werden mit dem
gleichzeitig die Radlastschwankung und die Aufbaubeschleunigung minimiert werden kon-
nen. Weiterhin besteht eine Abhiingigkeit der Ubertragungsfunktion von der Anregungs-
amplitude. Da alle anderen algebraischen Gleichungen und Differenzialgleichungen des Mo-
dells fiir kleine Abweichungen von der Gleichgewichtslage ein lineares Verhalten aufweisen,
ist die Nichtlinearitdt der Drossel die dominierende Ursache fiir dieses nichtlineare Verhalten
des LFDs. Die Nichtlinearitit des LFDs wird durch eine stindige Anpassung des Drosselquer-

schnittes an die Systemzustdnde kompensiert.

4.1.1 Regelungsentwurf

Das Ziel der Kompensation ist es, einen linearen Zusammenhang zwischen dem Differenz-

druck am Drosselventil und dem damit gestellten Massenstrom sicherzustellen:
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m=k-Ap =k-(p; —py)- 4.1

Dieser Zusammenhang wird {iber den Proportionalititsfaktor k hergestellt. Setzt man die
Zielvorgabe in die nichtlineare Stromungsgleichung 3.9 ein und stellt diese dann nach der
Querschnittsfliche der Drossel um, erhdlt man eine algebraische Funktion fiir die Berechnung

der Drosselflache in Abhingigkeit der Driicke der einzelnen Luftfedern.
k-(p1—p2) 4.2

m-jkfl-[(g—i)i—(%)xxﬂl

Apyr =

4.1.2 Ergebnisse

2750 R R R |

27F

265F

N
o

Kraft in kN

245

244

2.35 i i i j
-1 -0.5 0 0.5 1
Federweg in cm

Abbildung 4.1: Vergleich der Dampfungskraft des LFDs mit einem linearisierten Ersatzsys-
tem: aufgenommen mit einer sinusformigen FuBpunktanregung der Frequenz 5 und Amplitu-

de 1 cm mit verschiedenen Proportionalitdtsfaktoren des Drosselkennwertes
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Als erstes soll untersucht werden, ob es durch die Kompensation gelungen ist, den LFD durch
das Ersatzschaltbild in Abbildung 3.1 zu ersetzen. In Abbildung 4.1 ist hierzu der Kraftverlauf
des LFDs fiir verschiedene Proportionalititsfaktoren des Durchflusses aufgetragen. Fiir jeden
dieser LFD wurden mit Hilfe von Gleichung 3.35 die Parameter des Ersatzschaltsystems er-
mittelt. Im Anschluss wurden die LFD und die Vergleichssysteme simuliert und in Abbildung
4.1 dargestellt.

Das Verhalten des LFDs in Abbildung 4.1 stimmt mit dem vom Ersatzschaltbild weitgehend
iiberein. Die verbleibenden geringfiigigen Abweichungen haben ihre Ursache in der Verhér-
tung der gegeneinander wirkenden Luftfedern bei grofleren Auslenkungen. Dieser Effekt fiihrt
erst ab einer Amplitude von circa 3 cm zu einer Abweichung zwischen LFD und Ersatzsystem
von mehr als 10%. Die Kompensation der Drosselnichtlinearitét erscheint geeignet, damit der

LFD durch ein lineares Ersatzsystem beschrieben werden kann.
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Abbildung 4.2: Amplitudenspektrum der Aufbaubeschleunigung des LFDs: aufgenommen mit
einer sinusformigen FuBpunktanregung von 1 mm mit verschiedenen Proportionalittsfakto-
ren des Drosselkennwertes k im Vergleich mit einem passiven Feder-Dampfer System (Refe-

renz)
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Abbildung 4.3: Amplitudenspektrum der Radlastschwankung des LFDs: aufgenommen mit
einer sinusformigen Fulpunktanregung von 1 mm mit verschiedenen Proportionalitdtsfakto-
ren des Drosselkennwertes k im Vergleich mit einem passiven Feder-Dampfer System (Refe-

renz)

Abbildung 4.2 stellt das Amplitudenspektrum der Aufbaubeschleunigung fiir einen LFD mit
linearisiertem Drosselverhalten dar. Die verwendeten Proportionalititsfaktoren zwischen dem

Differenzdruck und dem Massenstrom betragen 0.5 (GFD 0.5 und ERS 0.5), 1 (GFD und
ERS) und 2 ﬁ (GFD 2 und ERS 2). Im Vergleich zu Abbildung 3.10 wird deutlich, dass die
erste und zweite Eigenfrequenz durch die gleiche Drosseleinstellung sehr gut bedampft wer-
den konnen. Die optimale Einstellung fiir die Dampfung der Aufbaubeschleunigung liegt
hierbei im Bereich zwischen k=1 und 2 ﬁ fiir den Proportionalitdtsfaktor des Durchflusses.
Festzuhalten ist, dass das Ubertragungsverhalten bei geringen Anregungsamplituden nicht
mehr von der Stirke der Anregung abhingt. Im Vergleich mit dem passiven System wird deut-

lich, dass der LFD eine vergleichbare Performance aufweist und damit als Ersatz fiir ein kon-

ventionelles Ddmpfungssystem geeignet ist. Im Bereich der ersten Eigenfrequenz besitzt der
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LFD sogar Vorteile gegeniiber dem konventionellen System beziiglich der Aufbaubeschleuni-

gungsamplituden.

Abbildung 4.3 zeigt den Vergleich der Radlastschwankung. Auch zur Ddmpfung dieser sollte

der Proportionalitdtsfaktor im Bereich von 1 bis 2 S_% liegen. Im Vergleich mit dem Referenz-

system zeigt der LFD ein mindestens vergleichbares Verhalten. Das Schwingungsverhalten

des LFDs ist im Bereich der ersten Eigenfrequenz giinstiger.
4.2 Kraftregler

Die Kraftregelung eines LFDs beschreibt die Mdoglichkeit diesen als Kraftstellelement zu
verwenden. Eine dullere Regelstrategie ermittelt eine vom LFD zu stellende Kraft ohne im
Einzelnen darauf einzugehen, wie diese vom LFD gestellt werden kann. Die Kraftregelung
des LFDs setzt diese Sollkraftvorgabe durch eine Verstellung des Drosselelementes um. Eine
Einschrinkung bei der Verwendung des LFDs als Kraftsteller ergibt sich daraus, dass die
Drossel ohne eine vorhandene Druckdifferenz mit geeignetem Vorzeichen keine Stellkraft
aufbringen kann. Bei der Implementierung der Kraftregelung und einer vorgelagerten Soll-

kraftvorgabe muss dies beriicksichtigt werden.

4.2.1 Regelungsentwurf

Fiir die Regelung der Kraft des LFDs sind die partiellen Ableitungen der LFD-Kraft nach der
Linge und nach der Menge der iibergestromten Luft zu bestimmen. Zur Vereinfachung wird
in den folgenden Betrachtungen keine Konturierung der Abrollkolben beriicksichtigt. Bei ei-
ner Berlicksichtigung wiirde sich die minimale Steifigkeit des Kraftstellers etwas erhohen.
Die Kammerdriicke des LFDs konnen als explizite Funktion, der in ihr befindlichen Gasmasse

und des Volumens wie folgt angegeben werden:

L= Ve —4;-2)

_ Do [Mges—ma\"
P2 po \Vaot4z-x)
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Aus 3.27 erhilt man

Fipp =p1° A1 — D2 Ay —py - (A1 — Az). 4.4

Setzt man jetzt die Gleichungen 4.3 ein, so erhilt man die Federkraft des LFDs zu

n —my\" 45
F :&.< my ) A _@.<mges ml) A '
M0 oy \Vio— Ay x Yopl Voo t+4;x 2

—py - (A1 — 42).
Hieraus ergeben sich, die partiellen Ableitungen der Kraft nach der Position K,

_aFLFD _ A%'n'po'm? 4.6

 Oxip Po (Vl,O —A;- x)n+1

Fx

A% "n-Po- (mges - ml)n

pg ) (VZ,O + AZ b X)n+1

und die partiellen Ableitungen der Kraft nach der iibergestromten Luft Kg,,

_ aFLFD _ n- po - Al " m?_l 47

K
" omy Po (V1,0 — 44 'x)n

n-po- Ay - (mges - ml)n_l

pg " (VZ,O + Az " X)n

Mit den Parametern K, und Kp,, kann die Kraftinderung des LFDs mit

AFLFD == pr " AprD + Kpm " Aml 48

angegeben werden. Die Parameter K¢y und Kgp, konnen fiir jeden Betriebspunkt neu berechnet

werden. Fiir einen Betriebspunkt kann jetzt die Ableitung der Kraft des LFDs mit

Fipp = Kpx * Xppp + Kpm © 1y 4.9
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beschrieben werden. Bei einer bekannten Lingenidnderungsgeschwindigkeit des LFDs kann
fiir einen vorgegebenen Kraftverlauf der notwendige Massenstrom mit folgender Formel be-

rechnet werden:

_ FLFD_KFx " XLFD 4.10

1=
KFm

Fiir die Umsetzung dieses Ansatzes muss jederzeit der notwendige Massenstrom durch das
Drosselelement gestellt werden. Sobald fiir einen beliebigen Zeitpunkt der notwendige Mas-
senstrom aufgrund der Begrenzungen des Drosselelementes nicht gestellt werden kann, muss
dies im Folgenden beriicksichtigt werden. Fiir die praktische Realisierung werden darum ein
proportionaler Ansatz fiir einen Kraftregler und ein Ansatz mit StorgroBenkompensation ver-

wendet.

‘ XLFD

L Z(p)

%+) Fisy,

Fso R() > s@ — ||
Regler Strecke
XLFD

L A@p) 1o | L Z(p)

i
—»(- ) R(p) —>(+ S(p)

T Regler Strecke

\J

Abbildung 4.4: Regelkreis fiir den Kraftregler mit P-Regler (oben) und Regelkreis fiir den
Kraftregler mit P-Regler und StérgroBBenaufschaltung (unten)

Abbildung 4.4 zeigt den Regelkreis der Kraftregelung. Hierbei sind das Ubertragungsverhal-
ten des Reglers mit R(p), der Strecke mit S(p), der Storgrofle mit Z(p) und der StorgréBenaut-

schaltung mit A(p) bezeichnet. In einem ersten Schritt wird der Kraftregler als P-Regler im-
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plementiert. Die Strecke S(p) hat integrales Verhalten mit dem Verstarkungsfaktor Kr,,. Eine
Kompensation der Lingendnderungsgeschwindigkeit (x;rp) kann durch den Offsetvolumen-

strom 11, o ¢y nach folgender Gleichung erreicht werden.

0 = pr - J.CLFD + Kpm - mloff 411
m . Kex * X1pp
0 - - @
10ff Kem,

Der Regelkreis mit Storgroenaufschaltung ist in Abbildung 4.4 unten dargestellt. Die Ver-
stirkung der Storgrofenaufschaltung A(p) ist hierbei der Verstirkungsfaktor aus Gleichung
4.11. Dieser Ansatz kann genau dann umgesetzt werden, wenn die Lingendnderungsge-
schwindigkeit des LFDs durch die Erfassung der Bewegungsgeschwindigkeiten von Rad und

Aufbau ermittelt werden kann.

Fiir den Regelkreis der Kraftregelung ohne Storgroenaufschaltung ergeben sich nach Ab-
bildung 4.4 oben folgendes Ubertragungs-

. 1 4.12
) = R® 5@ _ Ke Kem 1
14+ R(p)-Sp) 1 p
(»)-S(p) 14 Kp - Kppy = 1+ Ko Ko
und Storverhalten
k. .1 _Kex 4.13
B Z(p) 3 Fx'p _ Kp Kpp
"1+ RM)-S(p) 1~ p :
(p) - S(p) 14 Kp - Key, 5 1+ —KP Ko

Das Storverhalten kann durch die StorgroBenaufschaltung im Idealfall vollstdndig kompen-
siert werden. Begrenzt wird dies lediglich durch Modellabweichungen und StellgroBenbe-

grenzungen.
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4.2.2 Simulationsergebnisse

In Abbildung 4.5 ist der Verlauf der Sollkraft und der Istkraft fiir die Kraftregelung darge-
stellt. Angeregt wurde mit einer sinusformigen Schwingung bei einer Amplitude von 1 mm
und einer Frequenz von 5 Hz. Bei der Sollvorgabe wurde versucht, eine passive Feder mit drei

verschiedenen Dampfern abzubilden. Um die Abweichung zwischen Soll- und Istwert zu ver-

anschaulichen, wurde dabei ein sehr kleines Kp von 1 & verwendet.

In Abbildung 4.5 ist gut zu erkennen, dass mit Hilfe der Kraftregelung unterschiedliche Kraft-
verlaufe nachgefahren werden konnen. Dabei ist die Dampfung des geregelten LFDs minimal
grofer als die eigentliche Vorgabe. Die Ursache hierfiir ist, dass ein LFD mit geschlossener
Drossel eine sehr viel steilere Kraft-Weg Kennlinie nachfahren wiirde. Bei sehr gro3en Damp-
ferkraftvorgaben kommt die Kraftregelung an ihre Grenzen. In der dritten Kurve ist der gere-
gelte LFD im Randbereich nicht mehr in der Lage, dem Verlauf der Vorgabe zu folgen. For-
dert eine Sollkraftvorgabe eine zu grofle Dampfung, wird der LFD diese nicht mehr stellen
konnen. Um die Auswirkungen dieser Begrenzung zu minimieren, ist eine Anpassung des

dulleren Regelkreises an die Grenzen des LFDs sinnvoll.
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Abbildung 4.5: Ergebnisse Kraftregelung mit einer sinusférmigen Anregung von 1 mm bei 5

Hz fiir verschiedene Dampferwerte

4.3 Sky-Hook Regler

Der Sky-Hook Regelungsansatz verfolgt das Ziel, die Autbaubeschleunigungen im Fahrzeug
moglichst gering zu halten. Hierfiir wird der Aufbau durch einem virtuellen ,,Himmelshaken*
mit ,,dem Himmel®“, einem ruhenden Inertialsystem, verbunden. Er soll jetzt iiber den Unter-
grund schweben und moglichst wenig von den Anregungen der Fahrbahn nachvollziehen.
Zwischen Himmel und Aufbau wird dann eine zusétzliche Dampferkraft eingebracht. In der
Praxis ist dies natiirlich nicht moglich. Auch die Kraft des Sky-Hook Déampfers stiitzt sich
vollstindig liber das Rad ab. Um eine Beruhigung der Aufbaumasse zu erreichen, wird die

Kraft des virtuellen Sky-Hook Dampfers auf die Kraft des passiven Ddmpfers aufgeprigt [1].
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Abbildung 4.6: Sky-Hook Dampfer

Abbildung 4.6 zeigt das Modell des Sky-Hook-Dampfers auf der linken Seite. Die rechte Sei-
te enthédlt eine prinzipielle Skizze fiir die praktische Umsetzung des Sky-Hook Reglers zur
Adaption der Dampfung. Im Folgenden werden zwei Strategien zur Implementierung des
Sky-Hook Reglers untersucht. Die erste Strategie nutzt den Sky-Hook Regler um direkt eine
Sollkraft fiir den LFD zu generieren. Diese Sollkraft wird mithilfe des vorgestellten Kraftre-
gelungsansatzes umgesetzt. Die zweite Strategie realisiert eine Kennlinienumschaltung des
LFDs. Hierbei wird in Abhdngigkeit von Bewegungsrichtung und Lageabweichung von der
Gleichgewichtslage eine andere Drosselkennlinie eingestellt. In Abbildung 3.1 wurde das
Ersatzschaltbild des LFDs vorgestellt. Durch eine Verstellung des Proportionalititsfaktors der

linearisierten Drossel kann hier die Dampfung des Systems direkt beeinflusst werden.

4.3.1 Regelungsentwurf

Bei der Umsetzung der ersten Strategie zur Realisierung des Sky-Hook Regelungsansatzes
dient der Sky-Hook Regler zur Gewinnung einer Sollkraft fiir den LFD. Fiir die Sollkraftvor-
gabe wird die Kraft der passiven Feder-Dampfer Anordnung Frp und die Kraft des Sky-Hook

Dampfers Fgy, ermittelt.
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Fep = (xg —x4) " cpp + (Xg — X4) * bpp 4.14

Fgiey = X4 * by
Dabei sind cpp die Steifigkeit der konventionellen Tragfeder, brp die Ddmpfungskonstante

des konventionellen Dampfers und bgy, die Dampfungskonstante des Sky-Hook Dampfers.

Aus der Addition dieser beiden Krifte erhilt man

Fsou = Fpp + Fopy = (xg — x4) ¢ + (kgr — X4) * bpp + %4 * bsyy 4.15

den Sollwert fiir die Kraft des LFDs Fs,;;. Diese Kraft wird als EingangsgroB3e der Kraftrege-

lung verwendet.

%, <0

%, >0

Xp— %, <0

geringe Dampfung

grofler Massenstrom

normale Ddmpfung

mittlerer Massenstrom

hohe Déampfung

kleiner Massenstrom

Xp— %4 =0

normale Dampfung

mittlerer Massenstrom

normale Ddmpfung

mittlerer Massenstrom

normale Ddmpfung

mittlerer Massenstrom

J'CR_.’)&A>O

hohe Dampfung

kleiner Massenstrom

normale Ddmpfung

mittlerer Massenstrom

geringe Dampfung

grofler Massenstrom

Tabelle 4.1 Entscheidungsmatrix Ddmpfungsverstellung fiir Sky-Hook Regler

Bei der Umsetzung der zweiten Strategie zur Realisierung des Sky-Hook Reglers wird zwi-
schen verschiedenen Proportionalititsfaktoren fiir den Massenstrom des LFDs variiert. In Ta-
belle 4.1 wird eine Systematik fiir die Kennwerte fiir diesen Proportionalitdtsfaktor angege-
ben. Kleine Durchflusskennwerte entsprechen nach Gleichung 3.35 einer hohen Dampfung,
grofe einer niedrigen. Die Entscheidungsmatrix in Tabelle 4.1 gibt an, wann welche Kenn-
werte Anwendung finden. Grundsétzlich gilt: Sofern eine erhohte Dampfungskraft die Auf-
baubeschleunigung erhoht, wird eine weiche Kennung, das heifit eine geringe Diampfung,
verwendet. Verringert die Dampfung die Autbaubeschleunigung wird eine harte Kennung, das
heifit eine grole Dampfung, verwendet.
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4.3.2 Ergebnisse

Abbildung 4.7 zeigt den Verlauf des Amplitudenganges fiir die Aufbaubeschleunigung eines
LFDs. Die Anregungsamplitude betrug iiber den gesamten Bereich 1 mm. Man erkennt eine
deutliche Verbesserung der Autbauschwingungen im Bereich von 2 bis 7 Hz. Im Bereich der
Eigenfrequenz des Rades bei circa 10 Hz ergibt sich durch den Sky-Hook Regelungsansatz
eine etwas groBere Uberhohung, die aus Komfortgriinden aber in Kauf genommen werden
kann. Wird die Kraftregelung zur Realisierung des Sky-Hook Regelungsalgorithmus ange-
wandt, so erhdht sich die Abweichung aufgrund des Ubertragungsverhaltens der Kraftrege-

lung minimal.

1037777! ; ; P S
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LY / AL L L L Referenz

o S S o LFD

U/ A DU S o Ersatzsystem | ...
7 N

o/ S S .| = = =Sky Hook real | "'

Aufbaubeschleunigung/Anregung in m*s 2

L Il

0 101

10

Frequenz in Hz

Abbildung 4.7: Amplitudengang der Aufbaubeschleunigung am Viertelfahrzeugmodell: auf-
genommen mit einer sinusformigen FuBpunktanregung von 1 mm als Vergleich zwischen
einem passiven Feder-Dampfer-System (Referenz), dem LFD, einen linearen Ersatzsystem
des LFDs, einem Sky-Hook geregelten LFD und einem Sky-Hook geregelten LFD mit reali-
sierter Kraftregelung (real)
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In Abbildung 4.8 ist der Verlauf der Radlastschwankung eines LFDs aufgetragen. Auch hier
ergibt sich eine leichte Verbesserung im Bereich von 2 bis 8 Hz. Allerdings ist die auftretende
Verschlechterung im Bereich der Radeigenfrequenz stéarker als bei der Autbaubeschleunigung.
Insgesamt ist der LFD mit Sky-Hook Regelalgorithmus in seiner Umsetzung mit Kraftrege-
lung geeignet, ein Viertelfahrzeug sinnvoll zu dimpfen, solange der Fokus auf dem Fahrkom-
fort liegt. Verschiebt sich der Focus in Richtung Fahrsicherheit, sollte auf die Addition der
zusitzlichen Dampfungskraft durch den Sky-Hook Regler Fgy,, verzichtet werden.
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Abbildung 4.8: Amplitudengang der Radlastschwankung am Viertelfahrzeugmodell: aufge-
nommen mit einer sinusformigen FuBBpunktanregung von 1 mm als Vergleich zwischen einem
passiven Feder-Dampfer-System (Referenz), dem LFD, einen linearen Ersatzsystem des
LFDs, einem Sky-Hook geregelten LFD und einem Sky-Hook geregelten LFD mit realisierter
Kraftregelung (real)

4.4 Zusammenfassung

Durch die Linearisierung der Drosselnichtlinearitit wurde erreicht, dass der LFD die Schwin-

gungen des Aufbaus und des Rades mit einer Einstellung gut ddmpfen kann. Der Entwurf ei-
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nes Kraftreglers gibt die Moglichkeit verschiedene Regelungsstrategien mit dem LFD zu rea-
lisieren und zu bewerten. Die Implementierung des Sky-Hook Regelungsalgorithmus fiihrte
zu einer deutlichen Reduktion der Auftbauschwingungen. Die Umsetzung der Sollkraftvorgabe
der Sky-Hook Regelung tiber den Kraftregler lie3 sich fiir die gewéhlten Anregungen darstel-
len. Bei der Analyse der Offnungsquerschnitte der Drossel stellte sich heraus, dass ab circa 25
mm? Offnungsquerschnitt sowohl die Kompensation der Nichtlinearitit als auch die Kraftre-
gelung zu zufriedenstellenden Ergebnissen fiihrte. Werden geringere maximale Offnungsquer-

schnitte angewandet, ist die Funktion der Kraftregelung eingeschrénkt.
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5 Aktives Drosselelement mit strukturierter Piezokeramik

In Kapitel 4 wurden Regelstrategien zur Ansteuerung der Drossel im LFD entwickelt. Zur
Umsetzung dieser Regelungsstrategien ist ein schnelles Drosselelement fiir hohe und stark
variierende Volumenstrome notwendig. Die Steuerung des Massenstromes fiir die Regelung
eines adaptiven LFDs kann nicht durch ein bereits auf dem Markt befindliches Drosselele-
ment bewerkstelligt werden. Das Drosselelement muss bis zu einer Grenzfrequenz von circa

50 Hz eine Drossel-6ffnung in der GroBe von bis zu 25 mm? verstellen konnen.

In diesem Kapitel wird ein geeignetes Drosselelement auf Basis einer strukturierten Piezoke-
ramik vorgestellt. Zuerst wird hierfiir ein WVS entwickelt, welches den Stellweg des piezoke-
ramischen Aktuators erhoht. Ausgehend von der kinematischen Beschreibung dieses WVSs
werden Finite Elemente (FE) Berechnungsmodelle entwickelt, mit denen der Stellweg des
WVSs berechnet und optimiert wird. Parallel dazu werden die Prototypen vorgestellt, die zur
Validierung der Simulationsergebnisse angefertigt wurden. Um die Serienfertigung zu ermog-
lichen und den erreichten Stellweg des WVSs zu erhohen, wurde gemeinsam mit dem Institut
fiir Micro- und Sensorsysteme der Otto-von-Guericke Universitdt Magdeburg ein integriertes
WVS entwickelt [39], [40]. Bei diesem sind Stahlspeichen in ein Polymer eingebettet, um
diese mit der Piezokeramik zu verbinden. Zur Entwicklung einer Drossel wird dieses WVS in
ein Gehduse integriert. Dabei verschlieft der Piezoaktuator im elektrisch spannungsfreien
Zustand die Drosseloffnungen des Gehduses. Durch das Anlegen einer &dufleren elektrischen
Spannung wird dann der Drosselquerschnitt freigegeben und es kommt zu einem Volumen-
strom zwischen den Kammern des LFDs. Eine Stromungssimulation zeigt, dass der notwen-
dige Massenstrom vom Ventil aufgebracht werden kann. Die Entwicklung des Drosselelemen-

tes richtet sich hierbei an der Entwicklung aus, wie sie in KASPER [41] aufgezeigt wird.
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5.1 WegvergroRerungssystem

Das Wegvergroflerungssystem (WVS) besteht wie in Abbildung 5.1 dargestellt aus einem pie-
zokeramischen Ring. Dieser ist liber sechs Speichen mit einem inneren feststehenden Lager
verbunden. Legt man an den piezokeramischen Ring ein elektrisches Feld senkrecht zur dar-
gestellten Ebene an, so verringert dieser seinen Durchmesser. Da die Speichen ihre Linge
nicht in gleichem Male dndern, versetzen sie den Ring durch ihre Schrigstellung in eine

Drehbewegung.

&

pa 0
h»

M

.
Inneres Lager,

Abbildung 5.1: Geometrisches Modell des Wegvergroerungssystems

Die Grenzfrequenz, mit der eine Verdnderung des Massenstromes durch das Drosselelement
beeinflusst werden kann, wird durch die Dynamik des WVSs vorgegeben. Da fiir einen voll-
stindigen Schwingungszyklus das Ventil jeweils fiir einen positiven und negativen Durchfluss
geoffnet werden muss, sollte die erste Eigenfrequenz des WVS wesentlich mehr als das dop-

pelte der zu ddmpfenden Schwingfrequenz betragen. Bei der ersten Eigenfrequenz des WVS
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verdreht sich der piezokeramische Ring gegeniiber dem inneren Lager um die gemeinsame
Symmetrieachse. Mochte man bei einem Kraftfahrzeug die vertikalen Schwingungen des
Aufbaus und des Rades iiber der Strale dimpfen, welche einen Frequenzbereich von bis etwa

15 Hz erreichen, sollte die erste Eigenfrequenz des WVS mehr als 100 Hz betragen.

5.1.1 Kinematisches Modell

Zur Abschitzung des maximal erzielbaren Stellweges werden in einem kinematischen Modell
die Speichen als steife, drehbar gelagerte Stibe modelliert. In der Skizze des WVSs in Ab-
bildung 5.1 ist der Lagerradius mit 7;, der Innenradius des piezokeramischen Ringes mit rp;
und sein AuBBenradius mit rp4 bezeichnet. Die Lénge der Speichen wird mit s beschrieben. Die
kiirzeste Entfernung zwischen der Verldngerung der Speiche und dem Mittelpunkt der Anord-
nung M ist die Exzentrizitit e. Die Winkel zu der Anbindungsstelle der Speiche werden mit

(Anbindung an das Lager) und  (Anbindung an den piezokeramischen Ring) bezeichnet.

Eine Liangendnderung wird durch die Nutzung des piezoelektrischen (3,1)-Effektes (Ab-
satz 2.5) erzielt. Die Ober- und Unterseite des piezokeramischen AuBlenringes sind metallisch
kontaktiert. Durch das Anlegen einer elektrischen Spannung wichst die Dicke des Ringes
(piezoelektrischer 3,3-Effekt). Gleichzeitig verringern sich der Umfang und der Durchmesser
des Ringes in der in Abbildung 5.1 dargestellten Ebene (piezoelektrischer 3,1-Effekt). Auf-
grund der symmetrischen Speichenanordnung bleibt die Konzentrizitit der Ringe erhalten.
Eine Radiusdnderung der Piezokeramik kann somit nur durch die gewiinschte Rotationsbewe-

gung kompensiert werden.
Legt man den Ursprung des Koordinatensystems in den Mittelpunkt der konzentrischen Rin-

X X
ge, so ergibt sich fiir die Position der Ankniipfungspunkte der Speichen (yl) und (ya,g)
L a,
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G = (Coscr) v

o) =m0 (omn?)

5.1

Hierbei bezeichnen die Grolen Rp;, den Innenradius des piezokeramischen Ringes und f,
den Winkel f im elektrisch spannungsfreien Zustand. Das Quadrat der Speichenlédnge lfp

kann nach folgender Formel ermittelt werden:

1§, =17 + 140 — 2 cos(a+ Bo) 11, " Tpro 52

Verringert sich der Innenradius des piezokeramischen Ringes durch Anlegen eines elektri-

schen Feldes, ergibt sich die neue Position der Ankniipfungspunkte, zu
X\ _ sin(a))
(}’i) L (cos (a) und

Get) =i (o)

53

Unter der Wirkung der Riickstellkrifte des piezokeramischen Aktuators werden die Speichen
gestaucht. Dieser Effekt kann bei hinreichender Steifigkeit der Speichen gegen diese Stau-
chung und hinreichender Nachgiebigkeit bei Biegung vernachldssigt werden. Im Folgenden
wird darum von einer konstanten Speichenldnge ausgegangen. Damit ergibt sich die gleiche
Speichenldnge unter Beriicksichtigung des neuen Innenradius des piezokeramischen Ringes,

zu

Durch Gleichsetzen von 5.2 und 5.4 und Umstellen nach f;, ergibt sich die neue Lage des

AuBenrings zu
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2 2
Tpl'l - T‘PI’O + 2 " COS(“ + ﬁo) - T‘L - T‘pl’o —a 55
2.1, Tppa .

B = arccos(

Die Verschiebung am dufleren Rand der Piezokeramik betrigt

Ax = (B1 — Bo) * Tpa 5.6
< (731,1 - 7'131,0 +2-cos(a+fo) 1 'TP1,0> )
= | arccos —a— P
21, Tppg
" T‘PA.

Die Winkel a, B, und y kénnen auch durch die Exzentrizitit ausgedriickt werden:

e =1, -sin(y) und

: 5.7
e = 1p; - sin(a + By + 7).
Dabei sind die Winkel in Gleichung 5.6 durch
e e
a + fo = arcsin (—) — arcsin (—) >-8
Tp1 Ty

Zu ersetzen.

Abbildung 5.2 zeigt einen Vergleich der mit dem WVS erzielbaren Stellwege bei der Variation
der Exzentrizitit und der Radien des Innen- und Aufenrings. Es wird angenommen, dass sich
der piezoelektrische Aktuator um 0,5 Promille kontrahiert. Dies entspricht einem neuen In-
nenradius des Aktuators im ausgelenkten Zustand von 29,985 mm bei einem Ausgangswert
von 30 mm. In der oberen Darstellung ist der erreichte Stellweg iiber der Exzentrizitét aufge-
tragen. Drei verschiedene Radien des inneren Lagers (10, 5 und 3 mm) werden dabei unter-
sucht. Der Aulenradius des piezokeramischen Aktuators betrdgt 40 mm, der Innenradius des
Ringes betrdgt hier 30 mm. Die Exzentrizitdt wird im Bereich von 0,1 mm bis 1,5 mm vari-
iert. Dabei kann eine deutliche Zunahme der Wegvergro3erung mit abnehmender Exzentrizitét
beobachtet werden. Dieser Zusammenhang nimmt mit einer kleineren Exzentrizitdt immer

starker zu.
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In der mittleren Darstellung ist der erreicht Stellweg liber der Radius des Innenlagers aufge-
tragen. Dabei wurden fiir die Exzentrizitéit die Stufen 1000, 700 und 500 pm verwendet. Der
AuBenradius des piezokeramischen Aktuators betrdgt 40 mm, der Innenradius des Ringes be-
tragt hier 30 mm. Der Radius des Innenlagers wird im Bereich von 1 mm bis 10 mm variiert.

Dabei besteht eine leichte Zunahme der Wegvergréf3erung mit abnehmendem Radius.
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Abbildung 5.2: Vergleich des erzielbaren Stellweges des kinematischen Modells: iiber der
Exzentrizitit fiir verschiedene Radien des Innenlagers (oben), iiber dem Radius des Innenla-
gers fiir verschiedene Exzentrizititen (Mitte), iber dem Innenradius des piezokeramischen

Ringes fiir verschiedene Exzentrizitdten (unten)
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In der unteren Darstellung von Abbildung 5.2 ist der erreicht Stellweg {iber dem Innenradius
des Rings aufgetragen. Dabei wurden fiir die Exzentrizitdt die Stufen 1000, 700 und 500 pm
verwendet. Der AuBlenradius des piezokeramischen Aktuators betrdgt 40 mm, der Radius des
Innenlagers betrdgt hier 5 mm. Der Innenradius des Rings wird im Bereich von 25 mm bis
35 mm variiert. Dabei kann eine proportionale Zunahme der Wegvergrof3erung zum Aullenra-

dius beobachtet werden.

5.1.2 Manuell angefertigter Prototyp

In Abbildung 5.3 sind verschiedene manuell angefertigte Prototypen fiir das WVS dargestellt.
Die Stahlspeichen und die verwendeten Lager wurden mit minimalen Toleranzen durch
Drahterodieren gefertigt. Die Lager halten die eingesetzten Stahlspeichen exakt in der vorher
errechneten Position. Mit Isolationsstreifen, zwischen dem piezoelektrischen Ring und den
dulleren Lagern, wird ein Kurzschluss des piezoelektrischen Aktuators iiber das ihn fiihrende
duBere Lager verhindert. Das in Abbildung 5.3 links dargestellte WVS hat einen Aullen-
durchmesser von 56 mm, das Rechte einen von 78 mm. Die Exzentrizitit betrdgt bei beiden
WVS 1 mm. Um die verbleibenden Fertigungstoleranzen, vor allem des piezokeramischen
Ringes, auszugleichen sind an den AuBlenlagern jeweils zwei Schrauben zum Vorspannen des

WYVSs vorgesehen.

Abbildung 5.3: Manuell angefertigte Prototypen fiir das WegvergroBerungssystem

In Abbildung 5.4 ist das Ergebnis einer FE-Simulation fiir den Stellweg des piezoelektrischen

WVS simuliert. Sie betrdgt fiir das berechnete Beispiel 400 pm und liegt damit in etwa im
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Bereich der Vorgabewerte von circa 0,5 mm. Diese Verschiebung konnte fiir den Prototyp mit
Hilfe einer festen Einspannung am inneren Lager, dem Anlegen eines dufleren Feldes am pie-
zokeramischen Ring und Messung der Verschiebung mit einem Mikroskop ebenfalls nachge-

wiesen werden.
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Abbildung 5.4: FE-Simulation der WegvergroBerung fiir den manuell angefertigten Prototyp
5.1.3 Gespritzter Prototyp

Aufgrund der Komplexitit des vorgestellten Aktuators mit einem WVS sind die Herstellung
eines Serienbauteils mit hochprdzisen Lagern aus Stahl und das Einpassen von Hand ferti-
gungstechnisch nicht darstellbar. Aus diesem Grund wird das WVS im Folgenden weiterent-
wickelt, damit es im Spritzgussverfahren gefertigt werden kann [39]. Die Fertigung des
WVSs im Spritzgussverfahren ermdglicht eine automatisierte Serienfertigung unter Einhal-
tung der Toleranzen. Dabei wird erst das piezoelektrische Material mit einem Binder ge-
mischt, danach in die Form gespritzt und anschlieBend durch thermische Behandlung vom
Binder getrennt und gesintert. Dieser piezokeramische Ring wird anschliefend in einem wei-

teren Schritt umspritzt. Hierbei werden sowohl die Lager als auch die Speichen durch ein fa-
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serverstirktes Polymer ersetzt. Die bestehende Geometrie und damit die erzielbare Wegver-

groBerung sollen weitestgehend erhalten bleiben.

Abbildung 5.5: Im Spritzgussverfahren hergestellter Prototyp fiir das WVS

Abbildung 5.5 zeigt den im Spritzgussverfahren hergestellten Prototyp. Beim Umspritzen des
piezokeramischen Ringes entsteht eine formschliissige Verbindung, so dass keine manuelle
Einstellung einer Vorspannung notwendig ist. Mit Hilfe der FEM wurde die in Abbildung 5.6
dargestellte WegvergroBerung des gespritzten Prototyps ermittelt. Diese liegt mit 450 um ho-
her als beim manuell angefertigten Prototyp. Die gemessene Wegvergroflerung betragt
390 um und ist damit 15% geringer als die simulierte. Eine Ursache hierfiir ist der trapezfor-
mige Querschnitt der Speichen des spritzgegossenen WVSs. Dieser trapezformige Querschnitt
ist notwendig, um das WVS aus der Spritzgussform 16sen zu konnen. Die Speichen des ferti-
gen Prototyps besitzen dadurch eine grofere mittlere Dicke. Dies erhoht das Flachentrag-

heitsmoment, welches die Biegung der Speichen und damit die Rotation des Ringes hemmt.
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Abbildung 5.6: FE- Simulation der WegvergroBerung fiir den gespritzten Prototyp
5.1.4 Optimierung des WVS durch die FEM

Eine Optimierung der Geometrie der Speichen kann dazu beitragen, das Potential des WVSs
auszuschopfen. Ein wichtiger Parameter ist die Dicke der Speichen. Je diinner die Speichen
sind, desto geringer ist ihr Flachentridgheitsmoment. Bei dickeren Speichen erhoht sich die
Steifigkeit gegen Stauchung. Dies geschieht jedoch nur in erster Potenz der Dicke. Der Zu-
wachs des Flachentrigheitsmomentes erfolgt mit der dritten Potenz der Dicke. Mdchte man
sehr diinne Speichen verbauen, miissen diese aus einem sehr festen Material gefertigt sein.
Federstahl eignet sich aufgrund seiner mechanischen Eigenschaften fiir den Einsatz als Spei-
che. Er besitzt neben einer sehr grolen Steifigkeit auch eine grofle Zdhigkeit und ist damit

auflerst haltbar.

Abbildung 5.7 zeigt den Entwurf des verbesserten WVSs mit Stahlspeichen (grau) als Einle-
geteil. Das Innen- und die AuBlenlager aus faserverstirktem Polymer sind in schwarz darge-

stellt. Der piezokeramische Ring ist ockerfarben abgebildet. Der bei der Spritzgussfertigung
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verwendete Einpressdruck des Polymers konnte reduziert werden, da die zu fiillenden Kavité-
ten eine minimale Dicke von einem Millimeter besitzen. Dies verringert die Ausschussrate
durch gebrochene Piezokeramiken. Eine an den Enden der Speichen angebrachte Rundung
kann verhindern, dass diese in das Polymer einschneiden. Die Enden der Federstahlspeichen
werden durch das Polymer vollstandig umschlossen. Sie stellen damit eine formschliissige

Verbindung her und schlieen somit jegliches Spiel aus.

Abbildung 5.8: FE-Simulation verbessertes Wegvergroflerungssystem mit Stahlspeichen
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Die linke Seite von Abbildung 5.8 zeigt die in der FE Simulation ermittelten Verschiebungen
des verbesserten Prototyps. Mit diesem kann rechnerisch ein Stellweg von bis zu 710 um er-
reicht werden. Gleichzeitig kann die Forderung einer ersten Eigenfrequenz von mehr als
100 Hz erfiillt werden. Mit Hilfe eines Prototyps, bei dem die Lager mit einer Verbindungs-
masse aus Epoxidharz angebracht wurden, konnte der Stellweg auch praktisch nachgewiesen

werden. Dieser Prototyp ist auf der rechten Seite von Abbildung 5.8 dargestellt.

Aktuator Erreichter Maximales Erste Eigen-

Stellweg [pum] Drehmoment | frequenz [Hz]
[Nm]

Manuell angefertigter Pro- | 410 0,8 248

totyp

Spritzguss Prototyp 390 0,18 121

Verbessertes Wegvergrofle-

rungssystem mit Stahl-

speichen

Exzentrizitit 1,0 mm 470 0,54 197

Exzentrizitit 0,8 mm 570 0,44 155

Exzentrizitdt 0,7 mm 630 0,38 144

Exzentrizitdt 0,6 mm 710 0,33 129

Tabelle 5.1: Vergleich der berechneten Werte der WegvergroBBerungssysteme

In Tabelle 5.1 ist ein Vergleich der Stellwege fiir die verschiedenen WVS dargestellt. Der ma-
nuell angefertigte Prototyp hat aufgrund seiner massiven Struktur aus Stahllagern, Stahlspei-
chen und der Piezokeramik das hochste Moment und die hochste Eigenfrequenz. Jedoch liegt
sein erreichter Stellweg von circa 400 um am unteren Ende des geforderten Bereiches. Die
Serienfertigung des manuellen Prototyps ist mit dem heutigen Stand der Technik nicht dar-
stellbar. Der Prototyp mit spritzgegossenen Speichen und Lagern, der einfacher zu fertigen ist,
erreicht aufgrund der dickeren Speichen einen geringeren Stellweg. Das erzielbare Drehmo-

ment erscheint aufgrund der erwarteten Reibungsverluste bei der Verschiebung des piezoke-
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ramischen Ringes gegeniiber dem Gehause in der Drossel als nicht ausreichend. Das verbes-
serte WVS liefert aufgrund der diinneren Speichen und der Elastizitdt in den Lagern ebenfalls
ein geringeres Moment als der manuell angefertigte Prototyp. Der erreichte Wert liegt mit
mindestens 0,33 Nm allerdings doppelt so hoch wie beim gespritzten Prototyp. Der Stellweg
fiir diesen Prototyp konnte bis iiber 700 um gesteigert werden. Dies entspricht einer Verdopp-
lung des Stellweges im Vergleich zum urspriinglichen Prototyp. Die Eigenfrequenz liegt fiir

alle WVS oberhalb der geforderten 100 Hz.

In Kapitel 5.1.1 wurde die theoretische Wegvergroflerung des kinematischen Modells ermit-
telt. Bei einer Exzentrizitdt von 1 mm liegt diese bei circa 0,6 mm und bei einer Exzentrizitét
von 0,6 mm bei circa 0,9. Zum Vergleich hat der neue Prototyp bei einer Exzentrizitét von
0,6 mm einen Stellweg von 0,7 mm erreicht. Der Verlust von circa 30 % des theoretischen

Stellweges erscheint aufgrund der notwendigen Biegekrifte der Speichen realistisch.

5.2 Pneumatisches System

Um eine ausreichende Dampfung des LFDs zu realisieren, muss die Drossel einen Massen-
strom von 30 g/s stellen konnen. Dabei liegt zwischen den Anschliissen der Drossel eine
Druckdifferenz von einem halben Bar an. Da die Verstellbewegung und die zur ersten Eigen-
frequenz gehorende Schwingungsform identisch sind, ist die Verstellgeschwindigkeit durch
diese begrenzt. Fiir das entwickelte WVS konnte eine Eigenfrequenz von 130 Hz erreicht
werden. Bei einem Stellweg von maximal 700 pm muss eine Drosselfldche von circa 30 mm?

dargestellt werden.

5.2.1 Anordnung der Drossel6ffnungen

Aus den Vorgaben des verfiigbaren Stellweges und der notwendigen Drosselfldche ergibt sich
eine Lange der erforderlichen Drosseldffnung von mindestens 42 mm. Um eine so lange
Drosseloffnungsfldche zu vermeiden wird eine Anordnung von sechs Langlochern gewéhlt. In
Abbildung 5.9 ist auf der linken Seite das Drosselgehduse zur Aufnahme des WVSs darge-
stellt. In den LFD wird das Drosselgehduse so integriert, dass die Vorderseite mit der einen
Luftfeder und die Riickseite inklusive des Aufenbereiches mit der anderen Luftfeder pneuma-
tisch verbunden sind. Ein passender Gesamtaufbau sorgt dafiir, dass keine Luft an die Umge-

bung austritt und vervollstindigt gleichzeitig die Trennung der beiden Luftfedern an der Vor-
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derseite. Auf der zylinderformigen AuBlenfliche des Drosselgehduses sind die Langlocher

jeweils im Abstand von 60° angeordnet.

Abbildung 5.9: Drosselgehéuse (links) und Einbausituation des WVSs (rechts)

Auf der rechten Seite von Abbildung 5.9 ist die Einbaulage des WVSs in das Gehéuse darge-
stellt. Im elektrisch spannungsfreien Zustand verdecken die an dem Auflenlager angebrachten
Abschliisse die Drosseloffnungen von innen. Dadurch ist die Drossel im spannungsfreien Zu-
stand, bis auf den Leckagestrom, geschlossen. Durch das Anlegen einer elektrischen Span-
nung an den Piezoaktuator setzt im WVS eine Drehbewegung ein. Dies verschiebt die Ab-
schliisse am AuBenlager des WVS gegeniiber den Langlochern. Durch die somit
freigegebenen Querschnitte kann die Luft von einer Gehéuseseite auf die andere tiberstromen.
Die symmetrische Verteilung dieser Durchlasséffnungen im Abstand von jeweils 60° iiber den
Umfang des WVSs ermoglicht die Kompensation der statischen Gaskrifte, welche an das

Drosselelement angreifen.

5.2.2 Stromungssimulation

Um festzustellen ob der geforderte Massenstrom durch das Drosselelement gestellt werden
kann, wurde in ANSYS eine Stromungssimulation fiir den LFD mit Drossel durchgefiihrt.
Hierfiir wurde ein CAD-Modell verwendet aus dem die Druckrdume, die Kammern des LFDs,
extrahiert wurden. Um den Durchfluss durch die Drossel zu ermitteln wurde der Druck in
einer Kammer mit 6 bar angenommen. Der Druck der anderen Kammer wurde im Bereich

von 6 bis 7 bar variiert.
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Abbildung 5.10: Strémungssimulation des Luftfederddmpfers

In Abbildung 5.10 ist der Verlauf der Stromungslinien im LFD und im Drosselelement darge-
stellt. Hierbei handelt es sich um eine Darstellung der Stromungslinien in der die vordere
Luftfeder zur besseren Ubersicht abgeschnitten wurde. Man erkennt sehr gut die sechs Dros-
selstellen an denen die Stromungsgeschwindigkeiten ihr Maximum erreichen. Auf der linken
Seite ist in der Mitte ein Kanal zu erkennen, der das Drosselelement mit der Luftfeder verbin-

det. Diese Anbindung entspricht dem ersten Prototyp des LFDs.

In Abbildung 5.11 ist ein Vergleich des Massenstroms bei Einstellung einer Druckdifferenz
zwischen den Kammern dargestellt. Die Kammer des hoheren Druckes hat hierbei den auf der
Abszisse dargestellten Druck. Die andere Kammer hat einen konstanten Druck von 6 bar. Die
Ergebnisse der Stromungssimulation entsprechen dem ebenfalls dargestellten Massenstrom
durch eine ideale Blende mit gleichem Stromungsquerschnitt. Die griine und hellblaue Linie
begrenzen den Bereich in dem der Massenstrom des LFDs bei konstantem Proportionalitits-
faktor k gute Dampfungsergebnisse erzielt. Fiir einen adaptiven Dampfer ist das Abdecken
dieses Bereiches ein Minimalziel. Dieses wurde durch das Drosselelement fiir einen Bereich
der Druckdifferenz bis zu einem Bar erreicht. Um Druckspitzen, aus welchen sich komfort-
mindernde Kraftspitzen ergeben, zu verringern wird die Verwendung eines Uberdruckventils
empfohlen. Dieses Uberdruckventil schaltet bei einem zu hohen Differenzdruck einen groBen
Drosselquerschnitt frei und begrenzt damit sowohl die Druckdifferenz im LFD als auch die
Déampfungskraft. Diese groBen Druckdifferenzen treten im Fahrzeug bei sehr groflen Bo-
denunebenheiten auf, welche sehr schnell iiberrollt werden (z.B. Bahnschwellen). Insgesamt
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ist die dargestellte Drossel in der Lage, den Anforderungen an den Einsatz im LFD zu ent-

sprechen.
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Abbildung 5.11: Massenstrom an der Drosselstelle

5.2.3 Leckage

Im geschlossenen Zustand verdecken die Abschliisse an den Aufenlagern des WVS die
Durchlasséffnungen im Gehduse. Durch geometrische Toleranzen am WVS und am Gehéuse-
teil und unterschiedlicher thermischer Ausdehnung kann die Drossel6ffnung nicht exakt ver-
schlossen werden. Bleibt im spannungsfreien Zustand ein Restspalt bestehen, kann die Luft an
dieser Stelle weiterhin iiberstromen. Um die dabei entstehende Leckage zu minimieren muss
der Stromungswiderstand im spannungsfreien Zustand maximiert werden. Hierfiir wurde mit
den Langléchern ein moglichst kompakter Offnungsquerschnitt realisiert. Ein quadratischer
Offnungsquerschnitt, welcher noch giinstigere Eigenschaften hitte, wird wegen des geringen

Stellweges ausgeschlossen.
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Eine weitere Moglichkeit der Reduktion der Leckage ist die Verwendung einer positiven
Uberdeckung. Dabei wird das WVS so montiert, dass die Abschliisse zur Abdichtung der
Drosselstellen die entsprechenden Langlocher zuziiglich eines kleinen Randbereiches abde-
cken. Zur Freigabe des Offnungsquerschnittes muss dann erst ein Anfangsweg zuriickgelegt
werden. Da dieser vom Gesamtstellweg abzuziehen ist kann diese Maflnahme nur begrenzt
realisiert werden. Eine Ausfiihrung als Sitzventil verhindert oder reduziert den Luftdurchfluss
durch das Anpressen einer Abdichtung in die Durchlasso6ffnung. Dies ist bei sechs simultan

offnenden Querschnitten nur schwierig darzustellen.

In einer Durchflussmessung an einem fertigen Drosselelement wurde ein Leckagestrom mit
positiver Uberdeckung von 15 I/min oder 1,5 g/s ermittelt. Bei vollstindig gedffneter Drossel
erreichte der Volumenstrom 239 1/min bzw. 24 g/s. Bei beiden Messungen wurde am Einlass
ein Uberdruck von 5 bar gegeniiber dem atmosphirischen Luftdruck angelegt. Beachtet wer-
den muss an dieser Stelle, dass mit einem Stellweg von 700 um nicht gleichzeitig eine positi-
ve Uberdeckung bei geschlossener Drossel und das vollstindige Offnen des Drosselquer-

schnittes erreicht werden konnen.

5.3 Fertigung des aktiven Drosselelementes

Bei der Fertigung der Prototypen wurden die piezokeramischen Ringe durch Wasserstrahl-
schneiden aus einer Platte gewonnen. Die Speichen und die Lager wurden durch Elektroerosi-
on gefertigt. Danach wurden die Prototypen von Hand zusammengebaut. Fiir den Serienpro-
zess 1st dieses Verfahren zu aufwindig. Aus diesem Grund wird der piezoelektrische Ring des

Aktuators im Spritzgussverfahren hergestellt [39].

Beim Spritzgussverfahren wird ein piezoelektrisches keramisches Pulver mit einem thermo-
plastischen Binder vermischt und anschlieend in eine Form fiir den Ring gespritzt. Im Ofen
wird dann zundchst bei geringer Temperatur (circa 160 °C) der Binder ausgetrieben. An-
schlieend wird die Keramik bei circa 1300 °C gesintert. Dabei verschmelzen die einzelnen
Korner des piezoelektrischen Aktuators wieder zu einer zusammenhingenden Struktur. Durch
den Materialverlust beim Entbindern und die Verdichtung beim Sintern ist der fertige piezoe-
lektrische Aktuator etwas kleiner als die urspriingliche Form. Dies wird mit einem Aufmal
berticksichtigt. Zum Abschluss wird der Aktuator metallisiert und polarisiert. Hierbei erfahrt

er nochmals eine geringe Verformung [42],[43].
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Die Struktur des WVSs wird ebenfalls durch das Spritzgussverfahren erzeugt [39]. Hier wer-
den der piezokeramische Ring und die Federstahl-Speichen in eine Form eingelegt. In dieser
Form werden dann die Innenlager und die AuB3enlager mit den Verschliissen fiir die Drossel-

Offnungen mit einem faserverstirkten Polymer angespritzt.

In diesem Kapitel wurde ein WVS auf Basis eines piezokeramischen Ringes entworfen. Nach
der Herleitung der Kinematik des WVSs wurden verschiedene Prototypen vorgestellt und
weiter optimiert. Basierend auf einem optimierten Prototyp wurde eine Drossel entworfen.
Der Volumenstrom der Drossel ist ausreichend, um die Dampfungsverstellung fiir den in Ka-

pitel 3 vorgestellten LFD zu gewihrleisten.
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6 Integration des Luftfederdampfers

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die Regelung des Luftfederddmpfers und die
Entwicklung eines Drosselelementes fiir diesen LFD vorgestellt wurde, beschiftigt sich dieses
Kapitel mit dem Bau eines LFD-Prototyps in dem diese Entwicklungen eingesetzt werden. Im
Folgenden wird zuerst auf einige theoretische Grundlagen, wie die Anordnung der Funktions-
elemente und Luftfedern eingegangen. Im Anschluss daran wird der Aufbau von einem Proto-
typ fiir den Priifstand und der Aufbau des Prototyps fiir den Einsatz in einem Fahrzeug erldu-
tert. Der erste Prototyp, der den Integrationsgrad fiir die Versuche am Priifstand beschreibt
wird aus zwei Luftfedern aufgebaut, deren Federwege mechanisch gekoppelt sind. Der zweite
Prototyp ist fiir den Einsatz als Federbein in einem Fahrzeug vorgesehen. Daher wird bei der
Auslegung ein Verkanten des Federbeins im Belastungsfall verhindert. Die besondere Bedeu-

tung der Integration der Drossel wird anschlieBend erldutert.

6.1 Modglichkeiten zum Bau von Luftfederdampfern

In Kapitel 2.4 wurden bereits die Bauformen des LFDs erldutert. Abbildung 2.2 zeigt dabei
den schematischen Aufbau eines Zwei- und Dreikammer-LFDs. Die Vielfalt der Moglichkei-
ten zur Realisierung von LFDn kann anhand von vielen erteilten Patenten z.B. [44], [45] in-

nerhalb der letzten 10 Jahre nachvollzogen werden.

Neben den Varianten in Abbildung 2.2 existiert eine Variante, bei der der LFD aus zwei
Kammern besteht, die durch zwei Rollbélge gleicher Gréf3e getrennt sind [44]. Im Gegensatz
zum Zweikammer-LFD nach OHKAWA [25] ist dabei jedoch ein dritter Rollbalg notwendig,
der eine Kolbenflihrung realisiert. Die hohen Hysteresekrifte, aufgrund der zu erwartenden
Balgverhdrtung, erschweren den Einsatz eines solchen Systems im Fahrzeug. In [45] wurde

dieser LFD noch einmal verbessert. Um die Reibung der gleich groflen Rollbdlge zu minimie-
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ren, wurde zwischen den Rollbélgen ein inkompressibles Stiitzmedium eingesetzt. Damit die-
ses nicht entweichen kann, ist eine Auflenfiihrung der Bélge notwendig, die den Druckraum
fiir das Stiitzmedium gleichzeitig abdichtet. Aufgrund der hohen Komplexitit dieser neuen
Konstruktionen fiir LFD liegt der Fokus der hier verwendeten LFD auf den Zweikammersys-

temen, wie sie prinzipiell in [25] dargestellt sind.

6.2 Auslegung eines Prototyps fur den Priufstand

Das Ziel bei der Auslegung des LFDs ist, die Aufbaueigenfrequenz des Fahrzeuges im Be-
reich von einem Hz zu halten und Federwege von mindestens 7 cm am Rad zuzulassen. Dabei
muss gleichzeitig die erzielbare Dampfung mit dem LFD maximiert werden. In den Glei-
chungen 3.30 und 3.32 wurde fiir einen LFD die minimale und maximale Steifigkeit angege-
ben. Um ein Maximum an Dampfungsarbeit verrichten zu knnen, muss diese Differenz mog-
lichst grof3 sein. Insbesondere fiir den Fall, dass die Federfldche der ersten Kammer A; o nur
geringfiigig grofler ist als A, ,, ergibt sich eine groBe erzielbare Didmpfung. Diese fiihrt zu
sehr kurzen Federwegen des LFDs oder einer sehr geringen Steifigkeit des LFDs bei gedffne-
ter Drossel. Im ersten Fall kann ein Erreichen der Endlagen des LFDs durch ein hartes Einlau-
fen in die Endanschldge die Komfort- und Sicherheitsverbesserungen wieder autheben. Im
zweiten Fall fithrt eine zu geringe Aufbaueigenfrequenz zu einer Komfortverschlechterung fiir
die Fahrzeuginsassen und wiederum grofleren benotigten Federwegen. Eine Konturierung, die
die Steifigkeit des LFDs erhoht, kann hier Abhilfe schaffen. Diese ist allerdings mit wesentli-
chen Kosten verbunden, nur in begrenztem Maf3 darstellbar und fiihrt zu einer Reduzierung

der Haltbarkeit des Balges da dieser stiarkeren Belastungen unterliegt.

Der LFD wurde, wie in OHKAWA [25] beschrieben, aus zwei Schlauchrollbidlgen unterschied-
licher Grofle aufgebaut. Als Schlauchrollbédlge wurden Serienbauteile verwendet, wie sie zur
Schwingungsisolation von Maschinen Anwendung finden. Die Bilge besitzen eine Bodenplat-
te mit einer Bohrung fiir einen Fiihrungsstift, der eine feste Verbindung mit dem Priifstand
herstellt. An der gegeniiberliegenden Seite befindet sich ein hohles Schraubengewinde, das
gleichzeitig die Befestigung der Luftfeder an der Maschine und das Befiillen der Luftfeder
sichert. Das Gewinde wurde in das Drosselgehéuse, in der Mitte des Bildes, eingeschraubt. Im
Drosselgehiiuse befinden sich sowohl Drucksensoren zur Uberwachung der Kammerdriicke
des LFDs als auch das Drosselelement und ein Ventil zur externen Beaufschlagung des LFDs

mit Druckluft. Abbildung 6.1 zeigt den Aufbau des Prototyps auf dem Priifstand. Da fiir die
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ersten Versuche das integrierte Drosselelement noch nicht zur Verfligung stand, musste auf ein

externes Wegeventil zuriickgegriffen werden.

- i

Abbildung 6.1: Prototyp fiir den Einsatz im Priifstand

Die Weganregung des LFDs erfolgt iiber die Verschiebung des Ventilgehéduses in der Mitte.
Bei einer solchen Verschiebung verdndern sich die Lingen der Luftfedern gegenldufig, wie es
bei diesem LFD konstruktiv vorgesehen ist. Die Kraft des LFDs kann sowohl aus den Drii-
cken der einzelnen Luftfedern sowie den Geometriedaten als auch iiber die an den Stirnseiten

der Luftfedern angebrachten Kraftmessdosen ermittelt werden.

6.3 Konstruktion eines Prototyps fur den Einsatz in einem Fahrzeug

In Abbildung 6.2 ist eine Explosionszeichnung des Prototyps des adaptiven LFD fiir den Ein-
bau in ein Fahrzeug dargestellt. Von links unten nach rechts oben sind folgende Teile darge-

stellt:

a) Fihrung der Mittelplatte

b) Anbindung an den Lenker, welcher das Rad fiihrt

c) Untere Aufnahme der kleinen Luftfeder

d) Hiilse zur Begrenzung des Durchmessers der kleinen Luftfeder

e) Obere Aufnahme der kleinen Luftfeder inklusive ihrer Abrollkontur
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f) Mittelplatte
g) Untere Aufnahme der grofen Luftfeder inklusive ihres Abrollkonus
h) Obere Aufnahme der groen Luftfeder inklusive Anbindung an die Karosserie

i) Hiilse zur Begrenzung der gro3en Luftfeder

Abbildung 6.2: Explosionszeichnung Luftfederdimpferprototyp fiir den Einsatz in einem
Fahrzeug

Von diesen Teilen sind sowohl die obere Aufnahme der kleinen Luftfeder als auch die untere
Aufnahme der groBlen Luftfeder mit der Mittelplatte verbunden. Die Fithrung unten rechts
verbindet die Mittelplatte mit dem Lenker der Radfithrung. Die Mittelplatte und die beiden

Abrollkonturen bewegen sich in vertikaler Richtung mit dem Rad. Die Hiilse (oben links dar-
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gestellt) verbindet die untere Aufnahme der kleinen Luftfeder mit der oberen Aufnahme der
groBBen Luftfeder. Ihre Bewegung ist damit fest mit der Bewegung der Karosserie gekoppelt.
Gleichzeitig begrenzt diese Hiilse den Durchmesser der groBen Luftfeder. Um ein Verkippen
des LFDs und eine damit verbundene Beschddigung des Systems auszuschlieBBen, sind zwi-
schen der Hiilse (oben links) und der Fiihrung (oben rechts) Gleitlager angebracht. Die Ab-
rollkonturen der Luftfedern sind hierbei hohl ausgefiihrt und in Richtung der Luftfedern ver-
schlossen. Um das Totvolumen (Volumen, welches nicht fiir den Hub des LFDs zur Verfiigung
steht) moglichst gering zu halten, sind die Abrollkonusse der Luftfedern hohl und in Richtung
der Luftfedern verschlossen. In den entgegengesetzten Aufnahmen der Luftfedern sind jeweils
Anschlagpuffer integriert, die eine sanfte und zerstorungsfreie Begrenzung des Federweges
realisieren. Im Hohlraum der unteren Anbindung fiir die groe Luftfeder befindet sich die

Drossel des LFDs.

6.4 Integration der Drossel und der Drucksensoren

Fiir die Integration der Drossel wurde beim ersten Prototyp ein Hohlraum innerhalb des Dros-
selgehduses in der Mitte vorgesehen. Hierin wurden fiir Testzwecke mehrere konstante Dros-
seln mit verschiedenen Querschnitten integriert. Da das fertige Drosselelement nicht fiir den
ersten Prototyp zur Verfiigung stand, und ein in den LFD integrierbares Serienventil nicht
kommerziell zur Verfligung stand, wurde eine Bypasslosung gesucht. Eine kommerziell er-
héltliche Seriendrossel wurde extern am LFD befestigt. Das Drosselelement wurde, wie in

Abbildung 6.3 dargestellt, iiber Druckleitungen mit dem LFD verbunden.

Fiir den zweiten Prototyp ist eine Integration des Drosselelementes in den Hohlraum des gro-
Beren Abrollkolbens vorgesehen. Die kleine Luftfeder muss hierfiir mit dem Hohlraum im
groBen Abrollkolben verbunden werden. Solange die Fertigung des integrierten Drosselele-
ments aus Kapitel 5 nicht fertig gestellt ist, kann auch hier eine alternative Losung iiber ein

extern auf dem LFD sitzendes Drosselelement realisiert werden.
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Abbildung 6.3: Drosselelement auflen am Prototyp

Die Drucksensoren des ersten Prototyps befinden sich auf der linken und rechten Seite des
Ventilgehduses in der Mitte und messen den Druck der Kammern des LFDs gegeniiber der
Umgebung. Fiir den zweiten Prototyp ist eine Integration in die Aufnahmen der Luftfeder mit
Abrollkontur vorgesehen. Der in das Drosselelement integrierter Differenzdrucksensor wird
auf der runden Seite des Gehduses in Abbildung 5.9 eingebaut. Die Verwendung eines Diffe-
renzdrucksensors ermoglicht diesen priziser zu erfassen, da sich im Gegensatz zur Differenz-
bildung verschiedener Sensoren die Fehler hier nicht addieren und ein kleinerer Messbereich
verwendet werden kann. Damit ist eine genauere Ermittlung des realisierten Massenstromes
moglich. Da die Druckerfassung von zwei Kammerdriicken mit drei Drucksensoren iiberbe-
stimmt ist, kann einer der beiden Drucksensoren fiir die absoluten Kammerdriicke entfallen

oder zur gegenseitigen Plausibilisierung verwendet werden.

In diesem Kapitel wurden die Anforderungen an die Konstruktion des adaptiven LFDs be-
schrieben. Im Anschluss wurden der Autbau eines Prototyps fiir den Priifstandsbetrieb und der
Aufbau eines Prototyps fiir den Einsatz in einem Fahrzeug erldutert. AbschlieBend wurde die
Integration der Drossel in diese Prototypen erldutert und der Einsatz der Druck und Kraft-

sensoren dargestellt.
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7 Erprobung am Priifstand

In diesem Kapitel wird der Aufbau eines Priifstandes fiir den adaptiven LFD und die Erpro-
bung des Prototyps dokumentiert. Der Priifstand muss die statische Kraft des LFDs iiberwin-
den und im Bereich von 0 bis mindestens 15 Hz, welcher die Eigenfrequenz des Aufbaus
(1 Hz) und die Eigenfrequenz des Rades (10 Hz) abdeckt, eine geeignete Weganregung dar-
stellen, damit eine Bewertung des vorgestellten LFD-Systems moglich ist. Ein Linearmotor
eignet sich hier als Antrieb: er bietet eine gute Dynamik und lésst sich einfach in einen Priif-

stand implementieren.

7.1 Prifstandsaufbau

Abbildung 7.1 zeigt den schematischen Aufbau des Priifstandes als CAD Modell. Im unteren
Abschnitt befindet sich die Grundplatte mit den Achsen der Linearfiihrungen und dem elek-
tromagnetisch betriebenen Linearmotor. Im oberen Bereich befinden sich der Schlitten, der

mit sechs Wagen an der Linearfiihrung befestigt wird und der magnetische Weg.

Der Vortrieb des Priifstandes wird durch einen Linearmotor erzeugt. Dabei interagiert das
magnetische Feld des Linearmotors mit dem Feld des magnetischen Weges und erzeugt somit
den horizontalen Vortrieb. Gleichzeitig entstehen in vertikaler Richtung sehr grofle magneti-
sche Anziehungskrifte zwischen dem Linearmotor und dem magnetischen Weg. Diese werden
iber die Linearfiihrungen abgestiitzt. Die Steuerungselektronik des Priifstandes ist mit einem
PC verbunden und kann die vorgegebenen Wegvorgaben umsetzen. Die Ist-Position wird iiber
einen inkrementellen Geber stindig von der Steuerung erfasst. In Abbildung 7.2 sind links
und rechts vom Schlitten zwei Anschlagpuffer abgebildet. Diese verhindern, dass dieser sei-
nen Betriebsbereich iiberschreitet und den LFD oder den Priifstand beschéddigt. Die Kraft-

sensoren zur Erfassung der Krifte der einzelnen Luftfedern sind links und rechts der jeweili-
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gen Luftfedern angeordnet. Sie messen die von den einzelnen Luftfedern aufgebrachten Kraf-
te und stiitzen sich dabei von der Grundplatte ab. Die Anregung wird durch den Ventilhalter
vom Schlitten auf die Luftfedern tibertragen. Der Schlitten greift dabei um die kleinere Luft-

feder herum, um eine Anregung am Ventilhalter in der Mitte realisieren zu kdnnen. Der Ven-

tilhalter beinhaltet gleichzeitig die Drucksensoren des Priifstandes.

Abbildung 7.2: Foto Schwingungspriifstand LFD

Zur Signalerfassung dienen {ibliche Messsignalverstiarker sowie ein dSPACE Rapid Control
Prototyping System. Aufgabe des Systems ist ebenfalls die Ansteuerung der Drossel, um den

Massenstrom zwischen den Luftfedern einzustellen.
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7.2 Versuche am Prifstand

Der LFD wurde in drei Schritten erprobt. Das Ziel des ersten Untersuchungsschrittes ist her-
auszufinden, inwieweit das reelle Verhalten der Luftfedern dem simulierten Verhalten ent-
spricht. Im zweiten Schritt wird das Modell des LFDs aus Kapitel 3 validiert. In einem letzten
Schritt wurde die in Kapitel 4.2 vorgestellte Kraftregelung des LFDs auf dem Priifstand im-

plementiert und die Wirkungsweise untersucht.

7.2.1 Vermessung der Luftfeder

Um das Modell einer Luftfeder zu iiberpriifen, wurde beim Aufbau des LFDs die zweite Luft-
feder entfernt und die verbleibende Offnung mit einem Blindstopfen verschlossen. Die Kraft
des LFDs und der Druck konnten direkt aus den Messdaten abgelesen werden. Ihr Verlauf ist

in Abbildung 7.3 dargestellt.
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Abbildung 7.3: Kraft und Druckverlauf der kleinen Luftfeder: aufgenommen am Priifstand

mit einer sinusformigen Weganregung der Amplitude 5 mm und der Frequenz 2 Hz
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Durch die Division der Federkraft durch den Druck, unter Beriicksichtigung des Umgebungs-
druckes, kann die Federflache der Luftfeder mit circa 88 cm? ermittelt werden. Sie ist im unte-
ren Teil von Abbildung 7.3 dargestellt. Die theoretische Liange und damit das Volumen kon-
nen nach Gleichung 3.3 zu circa 8,6 cm und 0,75 1 ermittelt werden. Das Volumen der
Luftfeder ist im Datenblatt mit circa 0,71 1 angegeben. Hierzu muss ein geringes Volumen

innerhalb der Drosselaufnahme, welches ebenfalls mit Luft gefiillt ist, addiert werden.

In der unteren Darstellung in Abbildung 7.3 ist erkennbar, dass eine Abhdngigkeit der Feder-
fliche vom Weg gegeben ist. Dieses Phanomen konnte in gleicher Weise fiir verschiedene
Frequenzen und Amplituden nachvollzogen werden. Ursache hierfiir ist die Variation des Au-
Bendurchmessers. Dies konnte durch Messung des BalgauBendurchmessers am Priifstand

nachgewiesen werden.

Fiir gleiche Driicke und gleiche Positionen werden geringfiigig unterschiedliche Krifte am
LFD gemessen. Damit kann von einer gednderten Federfliche ausgegangen werden. Dieses
Verhalten basiert auf der Reibung des Balges und wird in der Literatur [35] mit den Begriffen
Harshness oder Verhédrtung bezeichnet. Da dieser Effekt komfortmindernd wirkt, werden zur
Minimierung der Harshness fiir den zweiten Prototyp spezielle reibungsarme Federbélge ein-

gesetzt.

7.2.2 Validierung des Luftfederdampfermodells

Zur Validierung des LFD-Modells wurde dieser mit konstanten Offnungsquerschnitten der
Drossel am Priifstand aufgebaut. Abbildung 7.4 zeigt den Druck und den Kraftverlauf fiir die-
sen LFD. Hierbei bezeichnen der Index 1 die Kraft und den Druck in der groBen Luftfeder,
der Index 2 bezeichnet Kraft und Druck in der kleinen Luftfeder. Die Drossel wurde als Blen-
de mit einem Bohrungsdurchmesser von 2 mm realisiert. Dabei wurde die Abhingigkeit der
Federfliche vom Fiilldruck, wie sie bei den Messungen zur Luftfeder festgestellt wurde, be-
riicksichtigt. Die gute Ubereinstimmung der Kammerdriicke mit den Ergebnissen der Simula-
tion ist offensichtlich. Ebenfalls kann festgehalten werden, dass die Verdnderung der Driicke
der ersten und der zweiten Kammer gegenldufig erfolgt. Im unteren Bild ist der Verlauf der
Federkraft fiir die gegeneinander wirkenden Luftfedern und fiir den untersuchten LFD darge-

stellt. Die Kraft der groBBeren Luftfeder verdndert sich dabei gleichsinnig mit der Kraft des
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LFDs. Die Gesamtkraft des LFDs ergibt sich als Differenz der Federkrifte der beiden Luftfe-

dern. Auch hier stimmen Messung und Simulation sehr gut tiberein.

Aufgrund der Verhdrtung der einzelnen Luftfedern besitzt der LFD bei geringer Anregungs-
amplitude eine etwas groBere Steifigkeit als urspriinglich errechnet. Eine Ursache hierfiir ist
die Reibung des Balges beim Abrollen. Diese verschiebt die Eigenfrequenzen des Schwin-
gungssystems Viertelfahrzeug bei geringen Amplituden zu hoheren Frequenzen. Gleichzeitig
ist die Dampfung etwas erhoht, was im Bereich von 2 Hz noch keine Stérungen hervorruft.
Bei hoheren Frequenzen kann der LFD die Schwingungen des Rades nicht mehr ausreichend

vom Aufbau isolieren. Bélge mit einer reduzierten Verhdrtung konnen hier Abhilfe schaffen.
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Abbildung 7.4: Vergleich von Messung und Simulation fiir einen LFD mit kontantem Dros-
selquerschnitt: aufgenommen am Priifstand mit einer sinusféormigen Weganregung der
Amplitude 5 mm und der Frequenz 2 Hz
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7.2.3 Erprobung der Kraftregelung

Die Erprobung der Kraftregelung erfolgt mit einem magnetischen Bypass-Ventil, dessen ma-
ximaler Offnungsquerschnitt bei einer Steuerspannung von 5 V erreicht wird. Der Hohlraum
zur Integration des piezoelektrischen Drosselelementes wird hierbei durch einen Dummy ver-
schlossen. Abbildung 7.5 zeigt den Verlauf der Kraft des LFDs mit dem Verlauf der Sollwert-
vorgabe. Der Kraftverlauf des LFDs im oberen Bild folgt dem Vorgabewert sehr prézise. Da-
runter sind die sich einstellenden Kammerdriicke der einzelnen Luftfedern sowie die
elektrische Spannung mit der das Ventil angesteuert wurde und der Stellweg, aufgetragen. Der

Vergleich zeigt, dass der Vorgabewert der Kraftregelung vom System umgesetzt werden konn-

te.
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Abbildung 7.5: Zeitverldufe der Kraft, des Druckes, der Steuerspannung und des Weges beim

implementierten Kraftregler: aufgenommen am Priifstand mit einer sinusférmigen Weganre-

gung der Amplitude 4 mm und der Frequenz 5 Hz
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In diesem Kapitel wurde der Priifstand zur Erprobung der Luftfedern und des LFDs vorge-
stellt. Der Priifstand wurde eingesetzt, um eine Luftfeder, einen LFD und den kraftregelten
LFD zu testen. Beim Test der Luftfeder fiel eine Abhéngigkeit der Federfliche vom Druck
auf. Die Ursache hierflir ist die Elastizitit der Faden, die den Durchmesser des LFDs begren-
zen. Diese geben bei groBerer Belastung nach. Da dies nicht gewlinscht ist, wird fiir den Ein-
satz im PKW die Verwendung von Luftfedern vorgeschlagen, deren Begrenzung im Durch-
messer durch ein Gehduse realisiert wird. Nachdem die Verdnderung der Federfliche in
Abhéangigkeit vom Druck im Modell der Luftfeder und des LFDs beriicksichtigt wurde, konn-
ten die Modelle durch die Priifstandmessungen bestitigt werden. Ebenfalls konnte fiir die

Kraftregelung der Funktionsnachweis erbracht werden.
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8 Fazit und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde zur optimalen Reduktion der Aufbauschwingungen eines
PKWs ein adaptiver LFD entwickelt. Der vorgestellte LFD besteht aus zwei gegeneinander
wirkenden und iiber eine Drossel verbundenen Luftfedern. Ein verinderlicher Offnungsquer-
schnitt des Drosselelementes sichert in jedem Arbeitspunkt die optimale Einstellung der
Dampfung. Zu diesem Zweck wurde eine Drossel entwickelt, in die ein piezoelektrischer Ak-
tuator mit einem WVS integriert ist. Dieser ist in der Lage einen Offnungsquerschnitt von bis

zu 30 mm? hochdynamisch zu verstellen.

Zuerst wurde der Stand der Technik in den fiir die Arbeit relevanten Bereichen dokumentiert.
Zu diesen Bereichen gehoren die Federung und Dampfung heutiger PKWs, inklusive der
adaptiven Systeme, Piezokeramiken, Wegvergroferungssysteme und pneumatischen Dros-
seln. Zur Einordnung der Ergebnisse wurde auf die Bereiche Fahrbahnanregung und Bewer-
tungsgroBen fiir PKW-Dampfungen eingegangen. Ausgehend vom Stand der Technik wurden
die Ziele der Arbeit definiert. Um eine Regelstrategie fiir den LFD entwickeln zu kdnnen und
zur Ermittlung der erforderlichen Drosselquerschnitte, wurde im Anschluss ein Modell fiir
den LFD entwickelt. In einem ersten Schritt wurden zunichst die Teilmodelle einer Luftfeder
und einer pneumatischen Drossel in der Arbeit dokumentiert. Fiir den LFD gibt es grundsétz-
lich drei verschiedene Varianten: die Luftfeder mit Zusatzvolumen, den Zweikammer- und
den Dreikammer-LFD. Fiir ein aus der Literatur entnommenes Ersatzschaltbild des LFDs
wurden im Anschluss, mit Hilfe eines Koeffizientenvergleichs, die Feder- und Dampferpara-
meter des Ersatzschaltbildes bestimmt. In verschiedenen Parameterstudien wurde die Mog-
lichkeit des Einsatzes einer Luftfeder mit Zusatzvolumen und eines Zwei- und Dreikammer-
LFDs untersucht. Hierbei kann eine Luftfeder mit Zusatzvolumen Dampfungsarbeit nicht in

ausreichendem Mafle aufnehmen, ohne den Federweg unzuldssig einzuschrinken. Bei allen
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LFDn ergibt sich eine Abhédngigkeit der Federraten vom maximalen Federweg, wenn Fiill-
druck und Tragkapazitit konstant bleiben. Da die Eigenfrequenzen der Vertikalschwingungen
iiber die Federraten bestimmt werden, erschwert diese Abhidngigkeit die Auslegung des LFDs

im Fahrzeug.

Mithilfe eines Viertelfahrzeugmodells wurden verschiedene Simulationsergebnisse fiir die
Luftfeder, den LFD und den in einem Viertelfahrzeugmodell eingesetzten LFD dargestellt. Da
ein LFD mit konstanter Drosselfliche die Vertikalschwingungen eines PKWs nicht hinrei-
chend déampfen kann, wurde in einem ersten Schritt die Nichtlinearitdt der Strdmung durch
die Drossel kompensiert. Im Anschluss wurden die Regelstrategien Kraftregelung und Sky-
Hook Regler erldutert, fiir den LFD im Modell implementiert und die Ergebnisse mit einem
passiven Dampfer verglichen. Die Linearisierung der Drosselnichtlinearitdt ermdglicht eine
akzeptable Aufbaufederung. Im Bereich der ersten Eigenfrequenzen weist der LFD eine we-
sentlich geringere Resonanziiberh6hung auf, als ein konventionelles Fahrwerk. Die Imple-
mentierung eines Sky-Hook Regelungsalgorithmus mit Hilfe der Kraftregelung ermoglichte
eine deutliche Reduktion der Aufbauschwingungen. Mithilfe von Simulationen wurde eine
Abschitzung eines maximalen Offnungsquerschnittes, ab welchem die Funktionsweise des

LFDs sichergestellt ist, erreicht.

Basierend auf den Ergebnissen zum erforderlichen Drosselquerschnitt und der erforderlichen
Verstellgeschwindigkeit wurde ein WVS und mit diesem ein Drosselelement entwickelt. Das
WYVS basiert dabei auf einer Speichenstruktur, innerhalb eines piezokeramischen Rings. Das
Anlegen von elektrischer Spannung bewirkt eine Kontraktion des Rings. Da die Speichen
diese Kontraktionsbewegung durch Biegung ausgleichen kdnnen, kommt es zu einer resultie-
renden Drehbewegung des AuBenrings. Zur Maximierung von Stellkraft und Stellweg, unter
Beriicksichtigung des Schwingungsverhaltens, wurde sowohl die Position der Speichen als
auch deren Dicke optimiert. Dabei wurden, unter Beriicksichtigung der Fertigungstechnik,
verschiedene Materialien eingesetzt. Durch Integration in ein Gehduse mit sechs Ein- bzw.
Auslassoffnungen wurde eine Drossel dargestellt, welche sich durch Anlegen einer Spannung
an die Piezokeramik 6ffnen ldsst. Im Anschluss daran wurde die Mdéglichkeit zum Bau von
LFDn diskutiert. Hierbei wurde noch einmal auf die Bauformen als Zwei- und Dreikammer-
system eingegangen. Zum Abschluss wurde ein Priifstand fiir den Test der Luftfedern, des

LFDs und der Regelstrategien vorgestellt. Auf diesem Priifstand wurden die Prototypen fiir
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die Luftfeder und den LFD iiberpriift, sowie die Kraftregelung fiir den LFD realisiert. In ei-
nem ersten Schritt wurden hierfiir die Modelle fiir Luftfedern und LFD validiert. Dabei konn-
te eine wesentliche Verhartung der Bilge nachgewiesen werden. Dies wurde bei der Validie-

rung der Modelle berticksichtigt.

Die Fertigung eines neuen Prototyps mit verbesserten Bélgen, in Kooperation mit einem In-
dustriepartner, ermoglicht eine weitere Optimierung des LFDs. Insbesondere die Verhdrtung
des LFDs bei kleinen Anregungen kann durch den Einsatz von reibungsarmen Luftfederbal-
gen, aus dem Seriengeschift des Industriepartners, erreicht werden. Weiterhin kann das aktive
Drosselelement mit dem piezokeramischen Ring, zur Steuerung des Volumenstromes einge-
setzt werden. Nachdem dieser Prototyp am Priifstand ausreichend getestet wird, kann dieser in

ein am Lehrstuhl vorhandenes Forschungsfahrzeug integriert werden.

Mogliche Ansatzpunkte fiir eine weitere Optimierung des aktiven Drosselelementes ist die
Abdichtung bei geschlossener Drossel. Hier kann eine Verringerung der Fertigungstoleranzen
oder der Einsatz von Dichtlippen, welche bei geschlossener Drossel wirken, Abhilfe schaffen.
Durch die Applikation von piezokeramischen Folien auf den Speichen kann eine Erhohung
des Stellweges erreicht werden oder die Dehnung und damit der Stellweg {iberwacht werden.
Fir Applikationen mit reduzierten Vorgaben fiir den Bauraum ist eine Verkleinerung des

Drosselelementes sinnvoll.

Die in der Arbeit dargestellten Regelstrategien fiir den LFD basieren auf der Beruhigung eines
Viertelfahrzeugmodells. Hiermit lassen sich bereits erhebliche Erfolge erzielen. Weiteres Po-
tential verspricht die Beriicksichtigung von Lenk- und Beschleunigungssignalen. Dabei kann
die dynamische Gewichtsverlagerung bei Kurvenfahrt und Beschleunigung verzogert werden,
um ein besseres Fahrgefiihl zu erreichen. Dafiir muss die Dampfung des LFDs in Richtung
der Nick- oder Wankbewegung erhoht dargestellt werden. Ein anderer Ansatz ist, iiber die
Vorderrdder das Anregungsprofil der Stra3e zu identifizieren. Dieses Anregungsprofil liegt bei
Geradeausfahrt verzogert an der Hinterachse an. Fiir die Dampfung der Hinterachse kann da-

mit ,,virtuell* in die Zukunft geschaut werden.

Um Lageabweichungen durch die Zuladung und die Ausdehnung der Druckluft auszuglei-
chen, ist die Verwendung einer Niveauregulierung notwendig. Diese ermoglicht auch die ge-

zielte Einstellung der Bodenfreiheit bei Autobahnfahrt und Schlechtwegestrecken. Bei ausrei-
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chender Dynamik kann die Niveauregulierung zum vollstdndigen Ausgleich von Wank- und

Nickbewegungen verwendet werden.

Durch kleine Anpassungen kénnen LFD fiir andere Anwendungen erschlossen werden. Insbe-
sondere der Zweikammer-LFD ist fiir den Einsatz als Dampfer innerhalb einer Felge geeignet.
Hierbei wirken die Luftfedern, jeweils mit einer Seite, auf die Felge und mit der Anderen auf
die Karosserie. Die entgegengesetzte Volumendnderung der Luftfedern wird dabei durch die
Anordnung der groBeren Luftfeder unterhalb der Karosserieanbindung, und der Kleineren
oberhalb dieser, erreicht. Eine weitere Anwendung fiir LFD ist die Dampfung von Fahrerka-
binen und Fahrersitzen in Arbeitsmaschinen und Lastkraftwagen. Im Motorradbereich wurden
LFD bereits eingesetzt, um in einer geldndegidngigen Sportmaschine optimale Fahreigenschaf-
ten zu erreichen. Der Einsatz in Fahrradern und Quads ist ebenfalls denkbar. Hierbei muss die
Robustheit der LFD erhoht werden, da diese nicht durch eine Karosserie geschiitzt werden

konnen.
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A. Anhang

Der Anhang enthélt eine Dokumentation der Implementation des Simulationsmodells in Mat-
lab / Simulink fiir den Luftfederddmpfer im Viertelfahrzeug, sowie die Amplitudengénge des

ungeregelten Luftfederddmpfers bei groBen Anregungen.
Dokumentation des Simulationsmodells
Die oberste Ebene des Simulationsmodells ist bereits in Abbildung 3.3 dargestellt.

Abbildung A.1 zeigt die fiir die Simulation moglichen FuBpunktanregungen des Simulations-
modells. Hiermit kann zum Beispiel eine Sprungfunktion, eine Rampe oder eine Sinusanre-

gung den FuBlpunkt eines Viertelfahrzeuges anregen.

Abbildung A.2 zeigt die Federung und Dédmpfung des Reifens als Reaktionskrifte der Fahr-

bahnanregung und der Bewegung des Rades.

Abbildung A.3 zeigt die Bewegungsgleichung des Rades als Beispiel fiir die Bewegungsglei-
chung von Rad und Aufbau.

Abbildung A.4 zeigt das Simulationsmodell des Luftfederddmpfers. Hierbei konnen die Vari-
anten Luftfederdimpfer, Ersatzmodell, konventionelles System, linearisierter LFD und LFD

mit Kraftregelung ausgewihlt werden.
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Abbildung A.5 zeigt die Funktionsiibersicht des Luftfederdimpfers. Diese gliedert sich in die

Teilfunktionen Langenberechnung, Druckaufbau der Kammern, Stromungsmodell, Niveaure-

gulierung und Kraftberechnung.

Abbildung A.6 zeigt die Berechnung der Lingendnderung des Luftfederddmpfers als Diffe-

renz der Positionen von Aufbau und Rad.
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Abbildung A.6: Berechnung der Langenidnderung am LFD

i

Abbildung A.7 zeigt die Berechnung des Druckes einer Kammer des LFDs unter Beriicksich-

tigung der Wiarme und Massenstrome.
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Abbildung A.7: Berechnung des Druckautbaus einer Kammer im LFD

Abbildung A.8 zeigt die Ermittlung der Kraft des LFDs aus den einzelnen Kammerdriicken

unter Berticksichtigung des Umgebungsdruckes.
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Abbildung A.8: Berechnung der Kraft des LFDs

Abbildung A.9 zeigt die Niveauregulierung, die Lageabweichungen durch Temperaturdnde-

rungen und Zuladung ausgleicht.
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Abbildung A.10 zeigt die Massenstromberechnung. Hier besteht die Moglichkeit den notwen-
digen Drosselquerschnitt zum Erreichen des Massenstromes vorherzuberechnen und unter

Einhaltung physikalischer Randbedingungen vorzugeben.
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Abbildung A.9: Niveauregulierung zum Ausgleich von Lageabweichungen im LFD
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Abbildung A.10: Volumenstrommodell mit der Moglichkeit einen diskreten Volumenstrom

iiber den Offnungsquerschnitt einzustellen
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Funktionsblock zur Berechnung des Volumenstromes durch das Drosselelement

function [dm dtl, T, dm dt2] = fecn(pl, p2, T1, T2,A, kappa)

o)

R = 287.058; % Joule je Kilogramm und Kelvin

if (pl>p2) $ Stromt die Luft von 1 nach 2
T=T1; % Luftmassenstromtemperatur immer nach Herkunftstemp.
P2 = max(p2, pl*0.528); % Maximaler Differenzdruck
dm dtl = -A*sqgrt(2*pl”2/(R*T1)) *sqrt (kappa/ (kappa-1)*

((p2/pl) " (2/kappa) - (p2/pl) * ( (kappa+l) /kappa))) ;
elseif (p2>pl)
T=T2; % Luftmassenstromtemperatur immer nach Herkunftstemp.
pl = max(pl, p2*0.528); % Maximaler Differenzdruck
dm dtl = A*sqrt (2*p272/(R*T2)) *sqrt (kappa/ (kappa-1)*
((pl/p2) "~ (2/kappa) - (pl/p2) ~ ( (kappa+l) /kappa))) ;

else

T=T1; dm dtl=0;
end
dm dt2 = - dm dtl;

Funktionsblock zur Berechnung des Offnungsquerschnitts um einen gewiinschten Vo-

lumenstrom einzustellen

function [C,A] = fcn(pl, p2, T1, T2,K,R,T20,b)
C=0;
if (pl>p2) % Querschnittsberechnung

P2 = max(p2, pl*0.528); % Maximaler Differenzdruck

C=K* (pl-p2) /pl*sqrt (T1/293) /sqrt (1-((p2/pl-b)/(1-b))"2);
else

pl = max(pl, p2*0.528); % Maximaler Differenzdruck

C=K* (p2-pl) /p2*sqrt (T2/293) /sqrt (1- ((pl/p2-b)/(1-b)) " 2);
end
A=C*sqrt (T20*R/2)/0.4842;
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Amplitudengang fiir eine Anregung von 10 mm durch die Fahrbahnunebenheiten:

In den folgenden drei Grafiken ist der Amplitudengang des LFDs fiir eine groBere Anregungs-
amplitude Dokumentiert. Im Vergleich mit den Amplitudengéngen in Kapitel 3.8.3 fallt eine

frequenzabhingige Verschiebung der Resonanziiberhdhung auf.

Aufbaubewegung / Anregung

ok
1
[

T T T

10°

Frequenz in Hz

Abbildung A.11: Amplitudengang der Aufbaubewegung am Viertelfahrzeugmodell: Aufge-

nommen mit einer sinusformigen FuBpunktanregung von 10 mm durch den Untergrund mit

verschiedenen Drosseldffnungsquerschnitten
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Abbildung A.12: Amplitudengang der Aufbaubeschleunigung am Viertelfahrzeugmodell:
Aufgenommen mit einer sinusformigen FuBpunktanregung von 10 mm durch den Untergrund

mit verschiedenen Drosseloffnungsquerschnitten
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Abbildung A.13: Amplitudengang der Radlastschwankung am Viertelfahrzeugmodell: Aufge-
nommen mit einer sinusformigen FuBpunktanregung von 10 mm durch den Untergrund mit

verschiedenen Drosseldffnungsquerschnitten
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