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1 Einleitung

Bei dynamischen Systemen treten hiufig Storgrofen auf. In der Regelungstechnik exi-
stieren daher verschiedene Ansitze zur Losung der Problematik einer Storgrofienent-
kopplung bzw. einer Storgroflenreduktion. Fiir eine mathematische Formulierung haben
sich u. a. sowohl der differentialgeometrische (Nijmeijer und van der Schaft 1990, Isidori
1995, Schwarz 1999, Tsirikos und Arvanitis 2000, Brocker 2000a) als auch der differential-
algebraische Ansatz (Ritt 1950, Kolchin 1973, Fliess 1987, Fliess und Glad 1993, Delaleau
und Fliess 1994, Brocker u. a. 2000) zur Storgroenentkopplung bzw. StorgroBenreduktion
bewihrt. Dabei ist das primére Ziel einer Reglersynthese ein storgrofienentkoppelndes Re-
gelgesetz fiir ein nichtlineares System zu ermitteln. Scheitert die Suche auf Grund von
charakteristischen Systemeigenschaften, so verbleibt die Suche nach einem stoérgréfien-
reduzierenden Regelgesetz, welches den Einfluss der Storgréfie nicht kompensiert, aber
hinreichend vermindert. In Brocker (2000b) findet eine neuartige storgrofienreduzierende
Reglersynthese an einem hydrostatischen Antrieb eines elastischen Roboters Anwendung.
Die theoretischen und praktischen Ergebnisse darin bilden die Grundlage fiir diesen For-
schungsbericht.

Ein immer grofler werdendes Interesse von aktiven Fahrsicherheitssystemen in der Kraft-
fahrzeugtechnik verursachte in der Vergangenheit eine Reihe von innovativen Regelein-
richtungen wie z. B. das Antiblockiersystem (ABS), die Antriebsschlupfregelung (ASR)
oder die Fahrdynamikregelung (FDR, ESP). Um die wachsenden technischen Anforde-
rungen beziiglich des Fahrkomforts und der Fahrsicherheit zu erfiillen, erfolgte in den
vergangenen Jahren auch eine Weiterentwicklung von diversen Federungssystemen als
eine Komponente des Fahrwerks. Ziel eines Federungssystems ist dabei die vertikalen
Fahrzeugschwingungen, die die Fahrbahnunebenheiten erzeugen, durch geeignete Fede-
rung und Dampfung zu reduzieren. Neben den klassischen Schwingungsddmpfern werden
gegenwirtig immer mehr geregelte Federungssysteme im Fahrzeugbau eingesetzt. Da-
bei kommen bislang iiberwiegend lineare Regelungsstrategien fiir die geregelten Fede-
rungssysteme zum Einsatz. Vor allem fiir die semi-aktive und vollaktive Federung finden
sich zahlreiche Ansétze und Validierungen (z. B. Kiipper 1995, Rodié¢ und Vukobrato-
vi¢ 1999, Nakai u. a. 2000, Kitching u. a. 2000, Sammier u. a. 2000). Bei der semi-aktiven
Federung wird nur Steuerenergie in das System eingefiihrt, um die Dampferrate bzw. die
Federhirte zu verstellen. Hingegen lassen sich bei der vollaktiven Federung mit Stellener-
gie in Form von hydraulischer, elektrischer oder elektromagnetischer Energie sowohl die
Aufbau- als auch die Radschwingungen stellen und ddmpfen (Frithauf 2000).

Im PKW ist nach heutigem Stand der Technik zumeist das (langsam) aktive Federungs-
system ABC (Active Body Control) durch eine Reihenschaltung von Aufbaufeder und
Aktuator verwirklicht. Bei grofleren Fahrzeugen wie z. B. Bussen oder Nutzkraftwagen
ldsst sich diese Reihenschaltung nicht mehr wegen der hohen Lasten und Beladungsun-
terschiede aus Platzgriinden realisieren (Frithauf 2000). In Frithauf und Rutz (1998)
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wird erstmalig ein aktives hydropneumatisches Konzept fiir einen Reisebus zur Fahrzeug-
federung mit Servoventilen zur Ansteuerung der Hydraulikzylinder vorgestellt. Liickel
u. a. (2000) stellt ebenfalls ein aktives hydropneumatisches Konzept fiir einen Service-
Zubringer vor. Unter einem Service-Zubringer ist ein an dem Mechatronik Laboratorium
Paderborn der Universitédt Paderborn als virtueller Prototyp entwickeltes Fahrzeug zu ver-
stehen, das sich fiir den Transport und die Verteilung von standardisierten (Container-)
Lastbehiltern eignet. Der Service-Zubringer ist auf die besonderen Bediirfnisse des In-
nenstadtverkehrs zugeschnitten und soll somit diesen entlasten. Das Konzept der aktiven
hydropneumatischen Federung ist fiir den Service-Zubringer sinnvoll, da dieser fiir den
Transport von schweren Giitern bei hoher Wendigkeit bzw. Mand6vrierbarkeit ausgelegt
ist. Bei dem hydropneumatischen Konzept nach Liickel u. a. (2000) ist zwischen Achse
und Aufbau ein Hydraulikzylinder integriert, der auf der Kolbenflichenseite an einen hy-
draulischen Kreis angeschlossen ist. Im Unterschied zu Frithauf und Rutz (1998) ist das
Stellglied im hydraulischen Kreis eine Motor-Pumpe-Einheit. Dieses System prigt der
Radeinheit ein passives Feder-/Dédmpferverhalten auf, so dass bereits ohne Regelung die
Radschwingungen kontrollierbar sind. Die geregelte Radeinheit verbessert schlief8lich die
Dampfungseigenschaft des Systems. Die Vorteile einer hydropneumatischen Fahrzeugfe-
derung sind somit insbesondere der kleine Bauraumbedarf durch das hohe Druckniveau,
eine schnelle Regelung durch das quasi inkompressible Medium und die integrierte hy-
draulische Dampfung (Backé und Helling 1990). Fiir die aktive hydropneumatische Fede-
rung nach Liickel u. a. (2000) ist ein nichtlineares analytisches Systemmodell vorhanden.
Das in Brocker (2000b) vorgestellte und erfolgreich erprobte Konzept zur nichtlinearen
Storgrofenreduktion wird in diesem Beitrag auf dieses Modell fiir die aktive Radeinheit
iibertragen.

Der Bericht gliedert sich wie folgt: In Abschnitt 2 ist das mechanische und hydropneu-
matische Teilsystem der aktiven Radeinheit modelliert und simuliert, um das dynamische
Verhalten des ungeregelten Systems zu verdeutlichen. Abschnitt 3 geht auf die Reg-
lersynthese zur nichtlinearen Storgrofienentkopplung bzw. Storgrofenreduktion ein. Als
Ansitze finden die differentialgeometrische Methodik fiir die Storgréflenentkopplung und
das in Brocker (2000b) vorgestellte Konzept zur Storgrofienreduktion Anwendung. Ab-
schnitt 4 beinhaltet die Simulationsergebnisse der nichtlinearen Stérgroflenentkopplung
und Storgréfenreduktion fiir verschiedene Referenz- und Storsignale. Eine Zusammenfas-
sung und ein Ausblick bilden in Abschnitt 5 den Abschluss dieses Forschungsberichtes.
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2 Modellbildung der Radeinheit

Gegenstand dieses Abschnitts ist die Vorstellung des analytischen nichtlinearen Modells
fiir die Vertikalbewegung der Radeinheit eines Service-Zubringers nach Liickel u. a. (2000).
Unter einem Service-Zubringer ist ein an dem Mechatronik Laboratorium Paderborn der
Universitidt Paderborn als virtueller Prototyp entwickeltes Fahrzeug zu verstehen, das sich
fir den Transport und die Verteilung von standardisierten (Container-) Lastbehiltern
eignet (Liickel u. a. 2000). Der Service-Zubringer ist auf die besonderen Bediirfnisse
des Innenstadtverkehrs zugeschnitten und soll somit diesen entlasten. Das Konzept der
aktiven hydropneumatischen Federung ist fiir den Service-Zubringer sinnvoll, da dieser
fiir den Transport von schweren Giitern bei hoher Wendigkeit bzw. Manovrierbarkeit
ausgelegt ist. Die aktive hydropneumatische Fahrzeugfederung ist aber auch schon bei
anderen Fahrzeugen — wie z. B. in einem Reisebus (Friithauf und Rutz 1998) — zum Einsatz
gekommen (allerdings mit Servoventiltechnik), so dass das physikalische Modell nicht nur
fiir den Service-Zubringer Giiltigkeit hat. Das Modell besteht aus einem mechanischen
und einem hydropneumatischen Teilsystem und approximiert das dynamische Verhalten
des Systems in guter Nidherung.
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Bild 2.1: Aktive hydropneumatische Fahrzeugfederung (Liickel u. a. 2000)

Das Konzept der aktiven Fahrzeugfederung wird in dem Service-Zubringer durch einen ge-
regelten Hydraulikzylinder realisiert, der das Verbindungselement zwischen Rad und Auf-
bau darstellt. Die Zylinderkammer auf der Kolbenflichenseite ist dabei an einen hydrauli-
schen Kreis, bestehend aus zwei Hydrospeichern, einer Drossel sowie einer Motor-Pumpe-
Einheit, angeschlossen. Arbeitsmedium in der Zylinderkammer auf der Ringflichenseite
ist Luft mit Umgebungsdruck. Der Hydraulikzylinder erzeugt eine Zylinderkraft, die die
Bewegungen des Fahrzeugaufbaus von den Fahrbahnunebenheiten durch die Regelung
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reduzieren soll (s. Bild 2.1).

Mit Hilfe des verallgemeinerten Koordinatenvektors g* = [zc Az] und den Systemdriicken
Pc, Pa1, Pae ldsst sich ein nichtlineares Differentialgleichungssystem fiir die aktive Fahr-
zeugfederung angeben (Liickel u. a. 2000). Das mechanische Teilsystem ist durch die
Vektordifferentialgleichung

Mq+Pq+Cq: fmech,0+SumeCh ) (21)
mit
M o— [ me 0 | p_|0 da |
L —ma MMA 0 dA
0 0 0 1
c _ ]  s- [ ] , (22)
| —Ccw  Cw —cw 1
—mcg T
) Umec = F
fmech,O i —Fy +mag ] h [ZE C]

beschreibbar. Fiir die Zylinderkraft gilt approximativ die Beziehung Fc = Ac(pc — po)-
Ausgehend von einer idealen Motor-Pumpe-Einheit, d. h. ein schnelles und genaues Errei-
chen einer bestimmten Winkelgeschwindigkeit ist gew#hrleistet, lassen sich die folgenden
Differentialgleichungen zur Beschreibung der Systemdriicke angeben:

pZJrl % VP

DAl = K (2)1—&1;-;) : (KL,P(pC - pAl) - §WP> (2-3)
i\ F

Pr2 = K <p2‘iﬁ> Kr(pc — pa2) (2.4)

9
) Ey (4 )
pc = 7“ (iwp — K p(pc — pa1) — Kr(pc — paz2) — ACA2)> - (2.5)
0

T

Durch Einfiihrung des Zustandsvektors " = [z},

x, 4], der die physikalischen GréBen

1 = 2¢ Aufbauposition [m],

r9 = Az  Relativposition zwischen Aufbau und Rad [m],

T3 = Z¢ Aufbaugeschwindigkeit [ms™!],

vy = Az  Relativgeschwindigkeit zwischen Aufbau und Rad [ms™?],
x5 = pa1  Druck im Hydrospeicher 1 [Pa],

x¢ = paz  Druck im Hydrospeicher 2 [Pa],

T7 = pc Zylinderdruck [Pa]

beinhaltet, resultiert ein nichtlineares Gesamtzustandsmodell 7. Ordnung in ALS-Form

¢ = f(x)+g(@)u+p(@)s

hio) (2.6)

YALS
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(Zustandsvektor © € R”, Eingangsgrofie v € R, Ausgangsgrofie y € R, Storgrofie s € R).
Dieses Gesamtmodell setzt sich aus dem mechanischen Zustandsmodell

. q q . q
Lmech = . = _ . , t Lmech = . 2.7
" [q] [M 1(‘S"u'mech"i_fmech,()_-Pq_c'q) ] ml " [q] ( )

und dem hydropneumatischen Zustandsmodell

Tnyq = fhyd(mhyd) + ghyd(mhyd)uhyd , it U’Eyd = [wp AZ] (2.8)

zusammen. Mit der Winkelgeschwindigkeit wp = 27np als Systemeingang u, der Auf-
bauposition z¢ als Systemausgang y = h(x) = x; und der Fahrbahnposition zp als die
StorgroBe s ergibt sich mit Gl. (2.1) und Gl. (2.3) bis Gl. (2.5) das nichtlineare Ein-

groflensystem

T = 13
i‘g = T4
P Ac(z7 — po) — meg — dazy
5 =
mc
. Ac(mr —po) —mcg — damy
Ty = me
Ac(x7 — po) — mcg — dams + cw1 — cwTs ClZE (2.9)
ma ma
1
(k+1)\ ®
. Ty Vp >
= (K _ _ P
5 K (mV{”” ) ( Lp(T7 — T5) 5, WP
xgi—l—l) K
6 = K P Kr(x7 — x6)
. E Vi
rr = % <2—P(.UP — KL,p({L‘7 — 1‘5) — KT(.'L'7 - 1'6) - Acl'4>
0 m

Die Realisierung des Modells der Radeinheit erfolgt in MATLAB®/SIMULINK® (Math
Works Inc. 1992). Bei dem ungeregelten System mit Sprunganregung fiir die Fahrbahn-
position zp zeigen die Simulationsergebnisse fiir die Aufbauposition in Bild 2.2(a) deutlich
die schlechte Dampfung des Systems. Allerdings verhilt sich das System durch die Hinter-
einanderschaltung von Hydraulikdrossel und hydropneumatischem Federspeicher wie ein
passives Feder-/Dampferelement (Frithauf 2000), welches schon ohne Regelung die Rad-
schwingungen bzw. die Relativposition Az in Bild 2.2(a) kontrolliert. Durch den Druck
pa2 des zweiten Hydrospeichers in Bild 2.2(b) wird der Zylinderdruck pc erzeugt, der den
Verlauf der Zylinderkraft Fi; (vgl. Bild 2.2(c)) bestimmt. Die Aufbaubeschleunigung Zc
in Bild 2.2(d) verdeutlicht, dass diese ohne Regelung noch sehr groff ist. Daher ist das
Ziel einer Regelung die Dampfungseigenschaft des Systems bei vorgegebener Niveauregu-
lierung zu verbessern, um so den Fahrkomfort zu steigern. Unter einer Niveauregulierung
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ist die Trajektorienregelung der Aufbauposition auf einen bestimmten Endwert zu verste-
hen. Es wird also beim Einschalten der Regelung das Fahrzeug durch die Zylinderkraft
angehoben. Beim Ausschalten des Motors stellt sich automatisch die Gleichgewichtslage
der Hydrospeicherdriicke und des Zylinderkammerdrucks ein, so dass das Fahrzeug wieder
auf seine urspriingliche Hohe absinkt.

0,06 61,20

0,04 oList T e
= 0,02 —6L0} ¢ P
0 & 61,05
?\2“ _0702 2 61,00 i
N — '
A —0,04 Q 60951
O —0,06 5 6090 b ¢

—0,08 60,85 T

_ = . . . .

0,10 < 60807 1 2 3 4 5
a) b) t[s] —

6115 4

6110 3

6105 2
Z. 6100 ‘Tw 1
(O 6095 g 0

6090 o -1

6085 —2

6080 -3

6075 A1 3 3 1 5
c) d) t[s] —

Bild 2.2: Simulation des ungeregelten Systems (wp = 0 rad/s):
(a) Aufbau-, Relativ- und Fahrbahnposition (b) Systemdriicke
(c) Zylinderkraft (d) Aufbaubeschleunigung
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3 Reglersynthese fiir die aktive Radeinheit

Das Zustandsmodell fiir die aktive hydropneumatische Radeinheit in Abschnitt 2 ist
in ALS-Form umschreibbar. Daher ldsst sich die differentialgeometrische Methodik zur
Uberpriifung auf Storgrofenentkoppelbarkeit und zur Herleitung eines Regelgesetzes zur
Storgrofenentkopplung oder zur Storgroflenreduktion anwenden. Eine detaillierte Einfiih-
rung in die Thematik der nichtlinearen differentialgeometrischen Stérgrofenentkopplung
ist in Nijmeijer und van der Schaft (1990), Isidori (1995), Schwarz (1999), Tsirikos und
Arvanitis (2000), Brocker (2000) geschehen und soll daher diesem Forschungsbericht als
Grundlage dienen. Ein neuartiges storgrofflenreduzierendes Regelungskonzept, das auf li-
nearen Fehlerdynamikgleichungen mit den Ordnungen des relativen (Vektor-) Grades ba-
siert, ist Gegenstand in Brocker (2000b) gewesen und bildet ebenso wie die Stérgroflenent-
kopplung eine weitere mathematische Grundlage fiir die Reglersynthese der Radeinheit. In
Abschnitt 3.1 erfolgt die Untersuchung auf Storgréflenentkoppelbarkeit. Gegenstand von
Abschnitt 3.2 ist die Berechnung des storgréflenentkoppelnden Regelgesetzes. Auf Grund
der Ergebnisse fiir die Storgroflenentkopplung bei der Simulationsstudie in Abschnitt 4
wird zusétzlich ein storgrofienreduzierendes Regelgesetz in Abschnitt 3.3 ermittelt.

3.1 Untersuchung auf Storgroflenentkoppelbarkeit

Fiir die differentialgeometrische Untersuchung auf Storgroflenentkoppelbarkeit eines nicht-
linearen Eingrofiensystems sind die beiden Groflen relativer Grad r und relativer Grad
der StorgroBe rg (Isidori 1995, Schwarz 1999) von Bedeutung. Zum Ermitteln dieser
Kenngroflen werden die Lie-Ableitungen nach Anhang A mit Hilfe des zum Teil auf dem
Computer Algebra System MApPLE® (Waterloo Maple Inc. 1997) aufbauenden Software-
paketes NSAS (Lemmen u. a. 1995) berechnet.

Ausgehend von dem Zustandsmodell nach Gl. (2.9) lidsst sich dieses in ALS-Form nach
Gl. (2.6) mit dem Driftterm

€3
X4

Ac(z7 — po) — meg — daxy
mc
Ac(27 —po) — mcg — day n Ac(z7 — po) — mcg — daTs + cw1 — cws
mc ma
flx) = MDA
K ( b ) KL’P(.'L'7 - 1'5)

pi Vi

1
(k+1)\ &
x
K ( 6 ) Kr(z7 — xg)

P2V

E
_—‘;l (KL7P(£U7 — £U5) + KT(JT7 — :L‘B) + Acx4)
- 0 J
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sowie mit dem Systemeingangsvektor g(x), dem Eingangsvektor der Storgrofie p(x) und
der Ausgangsfunktion h(x)

0
0 0]
0 0
0 0
A1)\ F cw
g(@):=| &V [af"! cp(@) = | = h(@)=m
2r \ ;i Vf* 0
0 0
EwmVp L 0
21 V4 i

umformen. Der relative Grad r dieses Systems ergibt sich mit den Lie-Ableitungen

LgLSh(x) = Lgh(z) =0 (3.1)

LeL¥h(z) = 0 (3.2)
ACEFIVP

L,L3 = :

glih(z) = S Tor #0 (3.3)

zu r = 3. Des Weiteren gilt fiir den relativen Grad der Storgrofie r¢ = 3, da

LpL}h(z) = Lph(z)=0 (3.4)
LpLih(z) = 0

dacw
L,L3 = : :
plih(e) = S0k #0 (3.6)

Folglich gilt r = rg = 3 und nach der differentialgeometrischen Bedingung zur Storgréfen-
entkoppelbarkeit g > r (Isidori 1995) fiir ein ALS l&sst sich mit Messung der Storgrofie
ein storgroflenentkoppelndes Regelgesetz berechnen.

3.2 Storgroflenentkopplung
Mit dem storgroBienentkoppelnden Regelgesetz (Isidori 1995, Schwarz 1999)
v — Lh(z) — kzzjl Ozk,lL’;—lh(m) — Lyl 'h(z)s

Lol 'h(x)

u(x, s,v) = (3.7)
ergibt sich fiir die aktive hydropneumatische Radeinheit der storgrofienentkoppelnde Reg-

ler, der ihr das Verhalten eines PTs-Ersatzsystems aufprigt:
Uz,

= 2 mit 3.8
w o= - mi (3-8)

uz = v+ (daVomaAcxr — daVomaAcpo — daVomamecyg
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uUN

—diVomary + daVomcAcxr — daVomeAcpo — daVomi.g
—d3Vomezy + daVomeewz, — daVomeewy
+AcEmmema Ky prr — AcEmmema Ky pas

+ACEF1mCmAKTx7 — AcEplmCmAKTQTG + AéEFlmcmAu)/(m%mAVO)

—Acl‘7 + ACPO + mgcg + dA$4 dACW
—QpT] — VT3 + Qg - ZR

mcg mgcma
AcErVp

2mmcVy

Wenn fiir die Reglerparameter ag = 0 s2, oy = 0572, ap = 0 s ! gilt, verhilt sich das
Ersatzsystem wie eine Integratorkette 3. Ordnung. Der Systemausgang der geregelten
Radeinheit ist mit Hilfe des Regelgesetzes nach Gl. (3.8) von der Storgrofie zg entkoppelt.

Der Beweis wird durch Einsetzen der Gl. (3.8), mit ap = 0573, a; =0 s~

2 -1

,9 =087, in

das System nach Gl. (2.6) erbracht. Das geregelte System weist die Struktur

T
T2

T3

Ty

Ts

Tg

T

T3
Ty
Ac(z7 — po) — mcg — damy
mc
Ac(z7 — po) — meg — damy
mc
Ac(xr — —mgg — daZy + CwT1 — CWT c
4 c( 7 po) cg AT4 w1 W2 _le (3.9)
ma ma

f(va L1, X2,T4,T5,T6, X7, ZE)

1
(k+1)\ &
X
K ( 6 ) 'KT(.'L'7—1'6)

P2V

(vm&ma — dacwmezg — damazy — damég — damer,
+dymcAcry — damcAcpo + dameewry — dameewTz + damaAcay

—damaAcpo — dAmAng)/(mCmAAC)

auf. Die zeitlichen Ableitungen des Systemausgangs y = z¢ = 1

T3
Ac(z7 — po) —meg — damy
mc
v (3.10)

sind folglich unabhéngig von der Storgrofie zg, so dass das System storgrofenentkoppelt

ist. Das Regelungskonzept mit zusétzlichem linearen Regelkreis (z. B. P-Regler) ist in

Bild 3.1 fiir eine Niveauregulierung dargestellt.
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storgroflenentkoppeltes Ersatzsystem ZE
R K 7; StorgroBlenentkopplung || % || Vertikalbewegung Z(L
Ai_ a ! u(x, zg,v) der Radeinheit || .
T,ZE

Bild 3.1: StoérgroBenentkopplung der aktiven hydropneumatischen Radeinheit

3.3 Storgroflenreduktion

Auf Grund der Simulationsergebnisse in Abschnitt 4.1 ist es sinnvoll neben dem stor-
groflenentkoppelnden Regelgesetz auch ein storgrofienreduzierendes Regelgesetz fiir die
aktive Radeinheit herzuleiten. Denn der Systemausgang y = z¢ = x; ist zwar mit dem
Regelgesetz nach Gl. (3.8) von der Storgrofle zg entkoppelt, allerdings gilt auch die For-
derung, dass die Stellgrofle keiner Beschrankung unterliegen darf, um ausreichend den
Einfluss der Storgrofle zu kompensieren. Dieses Anliegen ist in der Praxis aber nicht rea-
lisierbar. Daher erfolgt in diesem Abschnitt die Herleitung eines stérgréflenreduzierenden
Regelgesetzes fiir die aktive Radeinheit.

Da sich der relative Grad fiir die aktive hydropneumatische Radeinheit aus Abschnitt 3.1
zu r = 3 ergibt, miissen die ersten drei zeitlichen Ableitungen des Systemausgangs y =
zc = x1 berechnet werden:

o = ay (3.11)
Ao(w7 — po) — mog — d
5o = c(z7 — po) —mcyg ATy (3.12)
mc
(3) Ve
250 = (ACEFlmCmA%WP — AcEpmema Ky, prr + AcEpmema Ky pas

—AcEpmemaKrar + AcEpmema Krag — AGEpmemazy
—dpaVomaAcwr + daVomaAcpo + diVomazs + daVomeewzg
—daVomcAczr + daVomeAcpo + daVome(me + ma)g

+di\/0mcx4 — dpaVomeewx, + dAVOchwxg)/Vom%mA ) (3.13)

Fiir die Regelabweichung sowie deren zeitliche Ableitungen gilt

& ZRt — <C
¢ T mTre (3.14)
€ = Zrt — <C

e®) zg’t) — zg’)
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und somit die Fehlerdynamikgleichung
6(3)+02 é+01 é+006:0 . (315)

Durch Einsetzen der Gl. (3.11)—(3.13) in Gl. (3.14) lassen sich diese zu

€ = Zry — 7T1 (3.16)
€ = Zpy — T3 (3.17)
Ac(@7 — po) — meg — d
6 = S — c(x7 — po) — mcyg ALY (3.18)
mc
@ _ .0 Vp
e = Zpy — (ACEFlmCmA%WP — AcEpmema Ky, pr7 + AcEmmcema Ky, ps

—AcEmmema Kray + AcEpmema Kyag — AL Epmemazy

—daAVomaAcxy + daVomaAcpo + diVomazy + daVomeew g

—daVomcAczr + daVomeAcpy + daVome(me +ma)g

+dAVomezy — daVomeewz, + daVomeewrs) /Voméma (3.19)
bestimmen. Durch erneutes Einsetzen der Gl. (3.16)—(3.19) in Gl. (3.15) und anschlie-

Bendes Auflosen der Gleichung nach der Winkelgeschwindigkeit wp, ergibt sich das stor-
groflenreduzierende Regelgesetz:

Ured = 2 mit (3.20)
uN
_ 2 2 2 (3) 2
uz = 2m(—=diVomazy — diVomezy — daVomeg + zge Vomgma

+AcErmmema Ky, prr — AcEpmema Ky pxs + Ac Epmema Krar
—AcErpmemaKrxe + A%EplmcmAm + daVomaAcxy
—daAVomaAcpo — daVomeewze + daVomeAczrr — daVome Acpo
+daVomeewz: — daVomeewss — daVomegma + caVomgma Zry
—cVomema Ay + caVomema Acpo + caVomgmag + caVomemadazy
+e Vomématre — el Vomamaxs + coVomémazr, — coVomamamy)

un = memaAcEwnVp

Das Regelgesetz nach GIl. (3.20) benétigt als Systemeingénge die Referenztrajektorie
zrty und deren zeitliche Ableitungen Zgg, Zg;, zg’t), die allerdings offline berechnet werden
konnen. Als gemessene Groflen miissen dem storgroBenreduzierenden Regelgesetz die
Zustande z; bis x7 und die Fahrbahnposition zg zuriickgefiihrt werden (s. Bild 3.2). Die
Reglerparameter cg, ¢1, ¢, sind dem Ubertragungsverhalten eines PT3-Systems entspre-
chend zu optimieren.
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Referenztrajektorien

NG
ZRts Rty Rty ARt

v

Storgroflenreduktion

et éteétee=0

lm

Ured

Vertikalbewegung
der Radeinheit

T, ZE

zc

Bild 3.2: StorgroBenreduktion der aktiven hydropneumatischen Radeinheit
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4 Simulationsergebnisse

In diesem Abschnitt sind die Simulationsergebnisse fiir die Stérgréflenentkopplung und
Storgroflenreduktion der aktiven Radeinheit aufgefiihrt. Sowohl die Regelstrecke aus Ab-
schnitt 2 als auch die entsprechenden Regler aus Abschnitt 3 sind in der Simulationsum-
gebung MATLAB®/SIMULINK® implementiert. Dabei bilden verschiedene Testsignale als
Referenztrajektorie die Grundlage der Simulationsstudie. Fiir die Fahrbahnposition als
Storgrofle findet zusétzlich zu deterministischen Testsignalen auch ein Stoérrauschsignal
Verwendung, welches in besonderem Mafle ein ,,gemessenes® Signal der Fahrbahnuneben-
heiten in der Praxis reprisentiert. Die Systemparameter fiir das Modell der aktiven
Radeinheit in der Simulation gelten nach Anhang B.

4.1 StorgroBenentkopplung

Das Regelgesetz nach Gl. (3.8) entkoppelt den Systemausgang y = zc = z; von der
Storgrofle zg. Bild 4.1 gibt diesen Sachverhalt wieder. Bei der Simulation ist der Verlauf
der Aufbauposition z¢ in Bild 4.1(a) unabhéngig von den in Bild 4.1(b) dargestellten

Fahrbahnpositionen
251 = Zagsin(wgit) + 201
ZB2 = ZapSin(wpat) + 202

mit 2,7 = 0,0025 m, wg; = 10 s 20, = 0,005 m und 2, = 0,005 m, wgy = 4 st
202 = 0,0125 m. Dabei unterliegt das Regelgesetz keiner Stellgréffenbegrenzung. Des
Weiteren prigt der Regler der aktiven Radeinheit eine Integratorkette 3. Ordnung auf
(Reglerparameter ag = 0 572, a; = 0 s72, ay = 0 s7!). Der neue Eingang ist zu v =
54 ms~3 gewithlt. In der Praxis konnen allerdings nicht beliebig hohe Stellgrofien generiert
werden. Fiir eine ideale Motor-Pumpe-Einheit ist die Drehzahl np (und somit auch die

0,018
0,016
0,014
0,012
0,010
0,008
0,006 f.~" . 5
0,004

02 04 06 08 1 002 —=F5—01 06 05 1

a) t[s] — b) t[s] —

ZC [m]

O = N W HHs Tt o ©

o

Bild 4.1: Simulation der Storgroflenentkopplung der Radeinheit als I3-Ersatzsystem
ohne Stellgréf3enbegrenzung:
(a) Aufbauposition (b) Fahrbahnpositionen zg; und zg
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Winkelgeschwindigkeit wp) der Welle begrenzt. Eine Stellgrofenbegrenzung ist folglich
unerlisslich. Da — wie in Abschnitt 3.1 gezeigt — die beiden relativen Grade r = rg = 3
sind, ist es nur moglich den Einfluss der Storgrofle zg auf den Ausgang z¢ zu kompensieren,
wenn gerade keine Stellgroflenbegrenzung vorliegt. Demnach ist die aktive Radeinheit
nicht mehr mit der im Folgenden gewiihlten Stellgréfenbegrenzung —83,33 s=! < np <
83,33 s7! storgroBenentkoppelt. In Bild 4.2(a) sind die unterschiedlichen Verldufe der
Aufbauposition fiir die Fahrbahnpositionen zg 1 und zg o (vgl. Bild 4.2(b)) dargestellt, die
diese Tatsache darlegen.

0,040 : : : : 0,018
0,035 0,016
0,030 0,014
—. 0,025 —. 0,012
% 0,020 % 0,010
30,015 & 0,008
0,010 0,006 f.~ " ) 5
0,005 0,004
0 0002 =507 o6 085 1
a) b) tls] —=

Bild 4.2: Simulation der Storgroflenentkopplung der Radeinheit als I3-Ersatzsystem
mit StellgréBenbegrenzung —83,33 s~! < np < 83,33 s~
(a) Aufbauposition (b) Fahrbahnpositionen zg; und zg s

Die Einstellung der Pollagen fiir die Reglerparameter oy, a1, o gestaltet sich ebenfalls als
nicht ideal. Bei Verwendung der Referenztrajektorie fiir die Aufbauposition zur Niveau-
regulierung

t t
TRt,l eXp(_Tm,l ) TRtyz eXp(_TRt,Q)) , (43)

2Rt = ZRt,1,0 | 1 —
Triy — Trep2 Twriy — Trip

mit zrsi,0 = 0,05 m, Trey = 0,9 s, Tre2 = 0,8 s als eine analytische Funktion, die die
Sprungantwort eines reell-poligen PT5-Systems beschreibt, sind in Bild 4.3 verschiedene
Pollagen exemplarisch fiir zg; veranschaulicht. Fiir die Wahl von drei reellen Polen und
einer Reglerverstirkung Kr = 50 s™ in Bild 4.3(a) ergibt sich, dass fiir die heuristisch
eingestellten Pole P, = —0,1s7%, P, = —0,3 57!, P; = —270 s~! der vorgegebene Endwert
ZRs,1,0 ohne Uberschwingen erreicht wird. Durch Verkleinern des dritten reellen Pols nimmt
die Regelabweichung zwar ab, allerdings wird das System immer schwingungsfihiger. Die
Wahl zweier konjugiert komplexer Pole und einem reellen Pol fiihrt zu keiner Verbesserung.
Bild 4.3(b) verdeutlicht die Variation des reellen Pols in Abhingigkeit von zwei kleinen
konjugiert komplexen Polen. Durch Verringerung des reellen Poles néhert sich die Aufbau-
position der Referenztrajektorie zwar schneller, jedoch ist dies mit erh6hten Schwingungen
verbunden. Durch VergroBern der konjugiert komplexen Pole in Bild 4.3(c) lésst sich die-
se Grenze zur Schwingungsneigung verschieben, allerdings auch nicht fiir beliebig hohe
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0,07 — Py ={-3;-4; -7} 0,06 T Pi={-500; 0,35 £ 0,035}
0,06 I 0,05 i c
— i . ZRt,1f e
— 0,04 — 0.03 3 .I.’ .
?ezi 0,03 &‘f ’ '."' ',"' —0,35 £ 0,03}
-~ - 9 ;
§ 0,02 i ) g 00
H 77 --- Pi={-2;-2,5; -4} P
0,01 J/' e Py={-0,1;-0,3; —270} 1 0,01 gt T Py ={—T5;—0,35 £ 0,03/} |
0 "'_ e Py ={—=0,1;-0,3; =25} 0 i i - Py ={—15; —0,35 & 0,03}
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
a) t[s] — b) t[s] —
0,050 0,06 -
T 0045+ 7 . T "'._._.......,.7_7\~
0,040 f TRE1/ o 0,05 1 2zgy, e :
E 0,035 e E 0,04 "_.:".'.-' ) L
0,030 Iy ) - \ R
g 0025 om0t £ 003
R 0.020 ,‘ ---P;={-50; —1,34 0,115} Q . Y
$ 0,015 g e o 002 — Kkp=25 1
0,010 - . “, ------ Kg = 50
0.005 .}{:’,4" t-eP;={-10; -1,3+ 0,115} | 0,01 gz e Kr =175 ]
I 0 oz i ""'.Pi={—62—1,3:5:().,11j} O . . e I<.R=100
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
c) t[s] — d) t[s] —

Bild 4.3: Simulation der Storgrofienentkopplung der Radeinheit als PTs-Ersatzsystem:
(a) Variation reeller Pollagen (b) Variation eines reellen Pols mit zwei kleinen
konjugiert komplexen Polen (c) Variation eines reellen Pols mit zwei grofieren
konjugiert komplexen Polen (d) Variation der Verstirkung Ky bei heuristisch

eingestellten Pollagen

konjugiert komplexe Pole. Auch das Erhohen der Verstirkung Ky in Bild 4.3(d) fiir die
heuristisch eingestellten Pole P, = —0,1 s !, P, = —0,3 s !, P = —270 s ! ergibt ein
Uberschwingen. Weitere Pollagen fiihren zu keinem besseren Ergebnis. Mit Hilfe des P-
Reglers lésst sich daher die Referenztrajektorie zg;; nicht besonders gut nachfahren. Fiir
das PTs-Ersatzsystem besteht schliellich die Moglichkeit des Einsatzes eines PI-Reglers,
der das System schneller der Referenztrajektorie folgen lassen kann. Hierfiir gilt es dann
fiinf Reglerparameter heuristisch einzustellen, was einer mit grolem Aufwand verbun-
denen Aufgabe entspricht. Auflerdem ist die aktive Radeinheit dadurch weiterhin nicht
storgroflenentkoppelt. Im Hinblick auf den Einsatz des storgroflenentkoppelnden Reglers
in der Praxis ist eine weitere Schwierigkeit zu erwidhnen. Die Stérgroflenentkopplung
funktioniert nur dann, wenn die Fahrbahnposition zg durch geeignete Sensorik messbar
ist. In der Praxis ist das Anbringen eines Sensors aber duflerst problematisch, so dass
zur Schitzung der Fahrbahnunebenheiten ein Storgroflenbeobachter zum Einsatz kommt
(Liickel u. a. 2000). Da dieser immer fehlerbehaftet ist, kann die reale Stérgrofie nicht dem
Regelgesetz als Grundlage dienen (was nach der differentialgeometrischen Bedingung zur
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StorgroBenentkoppelbarkeit als Vorraussetzung gilt). Auf Grund der vorher genannten Ar-
gumentation ist Gegenstand des Abschnitts 4.2 die Synthese des stérgrofienreduzierenden
Regelgesetzes.

4.2 Storgroflenreduktion

Im Folgenden ist die Reglersynthese zur Storgréf8enreduktion mit dem Regelgesetz nach
Gl. (3.20) Gegenstand der Untersuchung. Neben deterministischen Storsignalen in Ab-
schnitt 4.2.1 findet auch ein Stérrauschsignal in Abschnitt 4.2.2 Anwendung. Ein Vergleich
mit dem storgroBenentkoppelnden Regler aus Abschnitt 4.1 zeigt die Leistungsfihigkeit
des neuartigen storgrofenreduzierenden Regelgesetzes fiir die aktive Radeinheit.

4.2.1 Deterministische Storsignale

Die storgroflenreduzierende Regelung ist durch die in Abschnitt 4.1 eingefiihrte Stell-
grofenbegrenzung auf den Drehzahlbereich von —83,33 s~ < np < 83,33 s~! beschriinkt.
Als erstes Testsignal wird sowohl fiir die Referenztrajektorie zur Niveauregulierung als
auch fiir das Storsignal eine Sprungfunktion zrio = zgp3 := 0,05 m -1(¢) gewihlt. Die-
ses Testsignal ist in der linearen Regelungstheorie weit verbreitet (Schwarz 1971, Kailath
1980, Merz und Jaschek 1993), so dass eine erste Aussage iiber die Qualitit der Regelung
moglich ist. Liegt die heuristisch eingestellte Polkonfiguration

P=-2s' P=-10s"' Py=-50s" (4.4)

zu Grunde, so lassen sich die Reglerparameter fiir die lineare Fehlerdynamikgleichung
nach Gl. (3.15) berechnen:

c = 1000s™3
e = 620s7% |
e = 625!

Mit storgrofienreduzierender Regelung erreicht die Aufbauposition z¢ innerhalb von drei
Sekunden die Referenztrajektorie zg;o ohne Uberschwingen (vgl. Bild 4.4(a)). Die blei-
bende Regelabweichung ist gering. Die erhchte Geschwindigkeit 2 sowie Beschleunigung
Zc des Aufbaus im Anfangsbereich in Bild 4.4(b)/(c) gewéhrleisten das schnelle Erreichen
der Referenztrajektorie und ndhern sich fiir alle weiteren Zeiten dem Sollwert Null an.
Bild 4.4(d) spiegelt das Verhalten der aktiven Radeinheit mit Regelung fiir die Groéfien
Aufbau-, Relativ- und Fahrbahnposition wider. Bild 4.4(e) verdeutlicht die Arbeitsweise
der beiden Hydrospeicher wihrend der Regelung, woraus sich der fiir die Zylinderkraft
F¢ (vgl. Bild 4.4(f)) resultierende Zylinderdruck pc ergibt.

Als zweites Testsignal findet fiir die Referenztrajektorie die in Abschnitt 4.1 mit Gl. (4.3)
vorgestellte Funktion zrs3 = 2rs;1 Anwendung, die die Sprungantwort eines reell-poligen
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0,06 0,10 _
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. 1 T«; 0
E 9 &-002
gh -1 N.\ _0704
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Bild 4.4: Simulation der Storgrofienreduktion der Radeinheit mit zgs o:
(a) Aufbauposition (b) Aufbaugeschwindigkeit (¢) Aufbaubeschleunigung
(d) Aufbau-, Relativ- und Fahrbahnposition (e) Systemdriicke (f) Zylinderkraft

PTy-Systems beschreibt. Das Storsignal ist wiederum die Sinusfunktion zg4 = zg; nach
Gl. (4.1). Wahlt man fiir die Referenztrajektorie zg; 3 die Pole

—2500 81, (4.8)
—2+25 [s7]

P1 —
P2,3 -
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Bild 4.5: Simulation der Storgrofienreduktion der Radeinheit mit zgs 3:
(a) Aufbauposition (b) Aufbaugeschwindigkeit (¢) Aufbaubeschleunigung
(d) Aufbau-, Relativ- und Fahrbahnposition (e) Systemdriicke (f) Zylinderkraft

und somit die Reglerparameter
co = 20000s° (4.10)

¢, = 10008 s | (4.11)
co = 2504s ' | (4.12)
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so folgt die Aufbauposition z¢ der Referenztrajektorie sehr gut (vgl. Bild 4.5(a)). Die
Geschwindigkeits- und Beschleunigungswerte Z¢, Z¢ in Bild 4.5(b)/(c) sind hinreichend
klein im Anfangsbereich (¢ < 2 s). Fiir alle weiteren Zeiten nihern sich Z¢ und Z¢ wieder
dem Sollwert Null an. In Bild 4.5(d) zeigt sich, dass mit Regelung der aktiven Radein-
heit die Fahrbahnschwingungen zp 4 geniigend geddmpft und gleichzeitig das Folgen der
Referenztrajektorie gewéhrleistet ist. Das Erreichen des Endwertes von zg; 30 = 0,05 m
gelingt fiir die Aufbauposition in Bild 4.5(a) ebenso gut wie die Aufbauposition fiir die
Referenztrajektorie zg;o (vgl. Bild 4.4(a)) — jedoch wesentlich glatter. Die Systemdriicke
in Bild 4.5(e) und die Zylinderkraft Fo in Bild 4.5(f) verlaufen ebenfalls glatt. Somit
eignet sich fiir den storgrofenreduzierenden Regler die Referenztrajektorie, welche die
Sprungantwort eines reell-poligen PT5-Systems beschreibt, besonders gut. In Bild 4.6 ist

0,06 0,050 ———————= T =
0,045 -
0,05 0,040
E 004} g 0,035 '
= = 0,030
E" 0,03 } £ 0,025 K
T o0 Q0,020
S ] y — z¢ fiir 2, S 0,015} ¢ — zc fiir 2g
oo1} 4 0 e zc fiir zm 9 0010 p &7 /e zc fiir 2po 1
i e ZRt,1 0,005 1F " e ZRt,1
00 2 4 6 8 10 00 4 6 8 10
a) t[s] — b) t[s] —=

Bild 4.6: Vergleich der Storgrofienreduktion mit der Storgroflenentkopplung der Radein-
heit bei unterschiedlichen Fahrbahnpositionen zg; und zgo:
(a) Stirgrifenreduktion: Referenz- und Aufbaupositionen
(b) Storgrofienentkopplung: Referenz- und Aufbaupositionen

der Vergleich der Storgroflenreduktion mit dem storgrofienentkoppelnden Regelgesetz dar-
gestellt. Fiir die Regelungskonzepte kommen jeweils die gleiche Referenztrajektorie zgs
und die Fahrbahnpositionen zp; sowie zp s zum Einsatz. Es zeigt sich, dass bei der Stor-
grofienreduktion in Bild 4.6(a) die Regelung wesentlich robuster gegeniiber der Variation
verschiedener Fahrbahnprofile ist. Im Anfangsbereich sind lediglich kleine Abweichungen
fiir die Aufbauposition bei unterschiedlicher Fahrbahnposition 2g 1, 2p2 zu verzeichnen.
Die Aufbauposition folgt der Referenztrajektorie zg;; fiir alle weiteren Zeiten sehr gut.
Die Radeinheit ist in Bild 4.6(b) mit dem storgroBenentkoppelnden Regelgesetz und den in
Abschnitt 4.1 heuristisch eingestellten Polen P, = —0,1s !, P, = —0,3s !, P = —270s !
sowie der Reglerverstirkung K = 50 s~ wesentlich anfilliger fiir unterschiedliche Fahr-
bahnpositionen als die Storgroflenreduktion. Die beiden Verldaufe fiir die Aufbauposition
zc weichen bei unterschiedlicher Stérung sehr stark voneinander ab. Folglich eignet sich
das storgroflenreduzierende Regelgesetz zur Verminderung des Einflusses der Fahrbahn-
position als Storgrofle auf den Systemausgang — die Aufbauposition z¢ — bei gleichzeitiger
Niveauregulierung fiir die aktive Radeinheit.
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4.2.2 Storrauschsignal

In Abschnitt 4.2.1 erfolgt die storgroBenreduzierende Regelung der aktiven Radeinheit mit
Hilfe von deterministischen Testsignalen. Fiir die Referenztrajektorie ist dies erwiinscht,
da der storgrofenreduzierende Regler nach Gl. (3.20) eine Trajektorienregelung fiir die
Aufbauposition erzielt und damit auch zeitliche Ableitungen der Referenztrajektorie als
Systemeingénge berechenbar sein miissen. Fiir die Fahrbahnposition als Storgrofie tritt in
der Praxis allerdings kein deterministisches Signal auf. Daher findet in der Simulation die
Verwendung eines Storrauschsignals zp 5 statt. Als Referenztrajektorie wird erneut die in
Abschnitt 4.2.1 der Sprungantwort eines reell-poligen PTy-Systems nachgebildeten Tra-
jektorie zgy 4 = 2rt,1 gewihlt. Die Polkonfiguration lisst sich ebenfalls nach Gl. (4.8)—(4.9)
iibernehmen. Liegt die Stellgréflenbegrenzung fiir die Drehzahl der Motor-Pumpe-Einheit
—83,33 s71 < mp < 83,33 s vor, so zeigt Bild 4.7(a), dass die Aufbauposition zg der
Referenztrajektorie im Beschleunigungsbereich sehr gut folgt. Wenn die Geschwindig-
keit Zc (bzw. die Beschleunigung Z¢) in Bild 4.7(b) gegen den Grenzwert Null streben
soll, reicht die vorhandene Stellenergie jedoch nicht mehr zur Korrektur grofierer Fahr-
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Bild 4.7: Simulation der StérgroBenreduktion der Radeinheit mit Storrauschsignal und
Stellgrofienbegrenzung —83,33 s+ < np < 83,33 s L:
(a) Aufbauposition (b) Aufbaugeschwindigkeit (¢) Aufbau-, Relativ- und
Fahrbahnposition (d) Zylinderkraft
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bahnschwingungen aus. Ursache hierfiir ist, dass die Fahrbahnposition zg 5 in Bild 4.7(c)
groflere Amplituden in verschiedenen Zeitintervallen als die analytischen Storsignale in
Abschnitt 4.2.1 aufweist. Dennoch folgt die Aufbauposition z¢ der Referenztrajekto-
rie iiber den gesamten Zeitbereich und der Einfluss der Fahrbahnschwingungen auf die
Aufbauposition ist stark vermindert. Lediglich die Zylinderkraft in Bild 4.7(d) fluktu-
iert etwas stéirker als bei den deterministischen Storsignalen. Somit ist gezeigt, dass der
nichtlineare storgroflenreduzierende Regler sich auch fiir den Einsatz in der Praxis eignen
sollte.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Forschungsbericht befasst sich mit der Untersuchung der Storgréfenentkoppel-
barkeit und der nichtlinearen Reglersynthese zur Storgroflenentkopplung sowie zur Stor-
groflenreduktion einer aktiven hydropneumatischen Fahrzeugfederung fiir die Vertikalbe-
wegung einer Radeinheit. Das analytische nichtlineare Systemmodell 7. Ordnung nach
Liickel u. a. (2000) bildet die Grundlage zur differentialgeometrischen Untersuchung auf
Storgroflenentkoppelbarkeit und der Reglersynthese. Sowohl der theoretische Ansatz der
nichtlinearen Storgréfenreduktion als auch die Anwendung auf die Radeinheit sind neu-
artig.

Die differentialgeometrische Untersuchung auf Storgrofienentkoppelbarkeit liefert das Fr-
gebnis, dass die aktive Radeinheit mit einem nichtlinearen Regelgesetz (Isidori 1995,
Schwarz 1999) vom Einfluss der Fahrbahnposition als Stérgrée entkoppelbar ist. Vor-
raussetzung hierfiir ist, dass die Fahrbahnposition als Messgrofle vorliegt. Die Simulati-
onsstudie in Abschnitt 4 zeigt, dass nur dann eine Storgréfenentkopplung uneingeschrénkt
praktikabel ist, wenn die Regelung durch keine Stellgroflenbegrenzung beschrinkt ist. Fiir
eine Motor-Pumpe-Einheit als Stellglied ist die Drehzahl der Welle jedoch begrenzt. Ei-
ne Stellgroflenbegrenzung ist folglich unerlédsslich. Demnach ist die aktive Radeinheit
nicht mehr mit einer StellgréBenbegrenzung storgroflenentkoppelt. Zur Niveauregulie-
rung wird eine Referenztrajektorie als analytische Funktion, die die Sprungantwort ei-
nes reell-poligen PTy-Systems beschreibt, gew#hlt. Die Simulationsstudie ergibt fiir die
Storgrofenentkopplung nur befriedigende Ergebnisse. Daher erfolgt die Deduktion eines
storgroflenreduzierenden Reglers, der den Einfluss der Fahrbahnposition auf den System-
ausgang — die Aufbauposition — zumindest vermindert. Der storgroflenreduzierende Reg-
ler benétigt als Systemeingéinge die Referenztrajektorie sowie deren zeitliche Ableitungen.
Ebenso erfordert die Regelung die Kenntnis der Zustandsgréfien der aktiven Radeinheit
und der Fahrbahnposition. Beim Einsatz des storgroflenreduzierenden Reglers folgt die
Aufbauposition fiir deterministische Storsignale der Referenztrajektorie gut. Da in der
Praxis aber fiir die Fahrbahnposition kein deterministisches Signal auftritt, wird auch die
Wirkung eines Stoérrauschsignals auf die Regelung erfolgreich erprobt. Die Storgréfien-
reduktion vermindert wesentlich den Einfluss der Fahrbahnunebenheiten auf die Aufbau-
position bei gleichzeitig erwiinschter Niveauregulierung. Die Ergebnisse zeigen, dass sich
der storgroBenreduzierende Regler fiir dieses Anwendungsbeispiel und folglich auch in der
Praxis gut einsetzen lésst.

Gegenstand weiterer Untersuchungen sollte die Erprobung eines nichtlinearen storgréfien-
reduzierenden Regelgesetzes mit Modellierung nach dem ,,Skyhook“-Prinzip sein, welches
die virtuelle Kopplung des Aufbaus iiber einen Dampfer mit dem raumfesten Koordinaten-
system ermoglicht. Dadurch kann der Aufbau schwingungstechnisch von der Fahrbahn-
anregung entkoppelt und somit die Aufbaubeschleunigungen reduziert werden (Friithauf
und Rutz 1998). Des Weiteren besteht die Moglichkeit fiir die aktive Radeinheit einen
nichtlinearen Beobachter auszulegen, um den Sensoreinsatz am Fahrzeug zu reduzieren.
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A Definition der Lie-Ableitung

Die Lie-Ableitung ist eine im Rahmen der Differentialgeometrie hdufig benutzte Opera-
tion, um die Empfindlichkeit einer Funktion A von den Koordinaten & in Richtung eines
Vektorfeldes f darzustellen. Sie stellt somit die Ableitung einer skalaren Funktion entlang
eines Vektorfeldes dar und verwendet als Argumente eine reellwertige Funktion A und ein
Vektorfeld f.

Es sei A eine skalare Funktion und f ein Vektorfeld der Dimension n, dann ist die Lie-
Ableitung von A entlang f definiert zu:

S

() () () ] (A1)

Lelz) = — - S
)= 5o flo) = |22 2
Die Ableitung als Ergebnis ist wiederum eine skalare Funktion. Die wiederholte Lie-

Ableitung ist auch moglich. Bei einer Lie-Ableitung von A entlang f und danach entlang
g ergibt sich:

g1
LoLeAx) i= ——— - = e o A2
9n
Fiir die k-fache Ableitung von A entlang eines Vektorfeldes f ergibt sich eine rekursive
Darstellung:
LoA(z) OLE () £(o) = OLEN(z)  OLEA(x) f ' (A3)
PAE) = ox * = oy oy f '
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B Technische Daten der aktiven Radeinheit

Die technischen Daten der aktiven Radeinheit sind im Folgenden aufgefiihrt und der

Arbeit von Liickel u. a. (2000) entnommen.

e Mechanisches Teilsystem

Ac
Cw
da
ma
mc
Po

1016,003864 - 10~ m?
455000 N/m

650 Ns/m

80 kg

620 kg

0,1 MPa

e Hydropneumatisches Teilsystem

Em

Kt
P1
P2
Vo
Vi

Vy

Ve

K p

1500 MPa

1-1072 m?/(s Pa)
1,583963-107'° m3 /(s Pa)
8,8 MPa

8,8 MPa

5-107° m?

1,7-1073 m3

8,738206 - 107° m?

5,1-107% m?
1,3

Kolbenfliche des Zylinders
Radfedersteifigkeit
Dampfungskonstante des Zylinders
Radmasse

Aufbaumasse

Umgebungsdruck

Elastizititsmodul des Ols

Leckagekoeffizient der Pumpe
Drosselbeiwert

hochster Betriebsdruck des Hydrospeichers 1
hochster Betriebsdruck des Hydrospeichers 2
mittleres Olvolumen

Luftvolumen bei héchstem Betriebsdruck des
Hydrospeichers 1

Luftvolumen bei héchstem Betriebsdruck des
Hydrospeichers 2

Schluckvolumen der Pumpe
Isentropenexponent



