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Fiir jedes komplexe Problem gibt es eine einfache Losung
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Kurzreferat

Kurzreferat

Der Lagerung des Antriebsaggregats in der passiven Karosseriestruktur eines Fahrzeugs
kommt als Koppelelement zwischen der Vibrationsquelle Motor und dem Fahrzeuginnen-
raum eine entscheidende Bedeutung fiir die hier iibertragenen Korperschallenergien zu. In
der vorliegenden Arbeit wird, ausgehend von den funktionalen Anforderungen an Aggre-
gatlager, die Struktur eines aktiven Lagerinterfaces entwickelt, vorgeschlagen und aufge-
baut. Unter Nutzung piezokeramischer Aktuatoren in einem parallelen Grundaufbau aus
aktivem Pfad und passiver Tragfeder wird direkt im Kraftflusspfad des Motorlagers eine
Stellkraft generiert. In einer methodischen Modellbildung werden fiir das aufgebaute
nichtlineare Systemverhalten arbeitspunktabhingige Modellbeschreibungen formuliert.
Diese bilden die Grundlage fiir den anschlieBend durchgefiihrten modellbasierten Rege-
lungsentwurf. Hierbei werden verschiedene Regelungsstrukturen untersucht. Anhand von
Priifstandsversuchen sowie Simulationen werden die realisierten Regelungen hinsichtlich

ithrer korperschallreduzierenden Wirkung experimentell und simulativ validiert.



Abstract

Abstract

As a linking element between the vibrating motor and the passive structure of a car-body,
the engine’s mounting suspensions become a matter of utmost importance concerning the
structure-borne noise induction. This thesis presents the development of an active engine
mounting system for the attenuation of the transmitted dynamic forces into the car. A
parallel setup of a classic suspension elements and a new invented active path of force-
transmission using piezoelectric actuators, is proposed. In order to find an analytical de-
scription for the resulting nonlinear behavior of the developed system, a methodical mod-
eling process for the mount is presented. In various operation points, a linearized formula-
tion of the systems behavior can be found. Using these descriptions, a set of model-based
controllers is designed and implemented. The validation and evaluation of the developed

control algorithms is done in simulation, as well as experimentally using test-benches.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Die iiber 125-jdhrige Erfolgsgeschichte des Hubkolbenmotors lédsst sich anhand seiner
weiten Verbreitung in automobilen, maritimen und stationdren Anwendungen sowie der
dabei erreichten hohen Bauvariantenvielfalt verfolgen. Von Beginn an wurde die Ent-
wicklung der Verbrennungskraftmaschinen von Bemiihungen begleitet, die einer Redu-
zierung der von ihnen emittierten Schall- und Vibrationspegel dienen. Die Bewertung und
Behandlung dieser auf den Menschen wirkenden Schwingungen, wird im automotiven
Kontext als NVH bezeichnet und stellt ein Forschungsfeld mit stark zunehmender Bedeu-
tung dar. Wihrend zum Beginn des letzten Jahrhunderts der Fokus der Entwicklungen im
Automobilbau auf der Funktionalitdt und Leistungsfahigkeit der konstruierten Aggregate
lag, profilieren sich die Hersteller heute durch attraktive Gesamtkonzepte. Hierbei werden
auch verstarkt Aspekte des Komforts und der Larmemission beriicksichtigt, da diese die
Klangsignaturen der Fahrzeuge, ob nun sportlich-dynamisch oder komfortabel-ruhig,
ausmachen und so beim Kunden eine gewiinschte markenspezifische Identifikation for-
dern. Es kann prinzipiell zwischen Luftschallen und Korperschallen unterschieden wer-
den. Die von einer Quelle abgestrahlten Anregungen werden entweder iiber die umgeben-
de Atmosphire oder die anliegenden Festkorperstrukturen weitergeleitet. Neben dem
nach auflen abgestrahlten, auf Passanten wirkenden Schallfeld eines Pkw, sind die auf die
Insassen wirkenden Stérungen von besonderem Interesse, da sie deren Komfort- und Si-
cherheitsempfinden signifikant prigen. Uber verschiedene Transferpfade werden die An-
regungen aus Fahrbahnunebenheiten, aerodynamischen Verwirbelungen an den Oberflé-
chen der Karosserie sowie den Motorvibrationen auf den Innenraum {ibertragen. Die vom
Motor erregten Korperschalle werden {iber die Lagerung in die passive Karosseriestruktur
eingeleitet und konnen beziiglich ihres Anteils am Gesamtinnenraumgerdusch als domi-
nant eingeordnet werden. Fiir die Fahrzeuginsassen stellen sich die, durch die explosions-
artigen Verbrennungsvorginge sowie die bewegten Motorbauteile, im Aggregat erzeug-
ten Vibrationseintrdge als horbarer Luftschall oder als taktil aufgenommene Schwingun-
gen der Fahrzeugstrukturen dar. Der Einsatz einfacher Elastomerlager, wie sie seit den

friihen Tagen der Automobilitit zum Einsatz kommen, sorgt bei einer entsprechenden



1 Einleitung

Abstimmung hier bereits fiir eine gute Entkopplung des schwingenden Motors von der zu
beruhigenden Struktur. Da die Verbrennungsaggregate im Fahrzeug im Allgemeinen gro-
e Drehzahl- und Lastbereiche abdecken, ist es nicht mdglich mit diesen passiven Mal3-
nahmen eine optimale Kdorperschallunterdriickung fiir alle Betriebszustinde zu gewéhr-
leisten. Ende der 1980er Jahre wurden daher Ansitze zu semiaktiven Motorlagern vorge-
stellt. Mit ihnen ist es durch eine gezielte Verdnderung der dynamischen Lagerparameter
moglich, die Lagerung auf die neuen, in diesen Betriebspunkten motorseitig erregten Sto-
rungen anzupassen.

Die aktuellen von Seiten der Politik und der Gesellschaft forcierten Bemiihungen, spar-
same, emissionsarme Verbrennungsmotoren darzustellen, fithren zu der Entwicklung ver-
schiedener motortechnischer Maflnahmen, deren Auswirkung auf die Fahrzeugakustik
kritisch bewertet werden muss. Beim so genannten Downsizing werden durch eine Aufla-
dung und hohere Mitteldriicke zwar die Verbesserung der Leistungsdichte von Motoren
mit kleinem Hubraum sowie bessere Emissionswerte erreicht, allerdings fiihrt dies auch
zu einer Erhohung der abgestrahlten Vibrationen. Besonders fiir groBe Aggregate ist eine
Einzelzylinderabschaltung im unteren Lastbereich entwickelt worden, die zu erheblichen
Verbrauchsreduktionen fiihrt. Hieraus ergeben sich jedoch Probleme fiir die Laufruhe des
Motors, da durch den Wegfall der Gasdruckspitzen in den abgeschalteten Zylindern die
Impulshaltigkeit des Anregungssignals erhoht wird. Ebenso hat die in den letzten Jahren
immer weiter vorangetriebene Umsetzung von Leichtbauprinzipien im Karosseriebau
einen Einfluss auf die Fahrzeugakustik. So konnen auftretende Strukturmoden an Flachen
des Fahrzeugrumpfes und der Innenverkleidung zu unerwiinschten Schallabstrahlungen
filhren. Eine Beddmpfung dieser ,,akustisch aktiven* Strukturen durch das Aufbringen
von schweren Dammmatten zur passiven Beeinflussung des Schwingungsverhaltens, wie
es in der Vergangenheit vorgenommen wurde, wirkt sich negativ auf das Fahrzeugge-
wicht aus und erscheint aufgrund des damit verbundenen ebenfalls steigenden Kraftstoft-
verbrauchs nicht mehr zeitgemaB.

Diese Probleme konnen durch den Einsatz aktiver Motorlagerungen, die in der Lage sind
eine Kraft an der Kopplungsstelle zwischen Aggregat und Karosseriestruktur einzupri-
gen, um so die motorerregten Vibrationen zu reduzieren, behoben werden. Dadurch ist
eine Reduktion der Korperschalle und infolge dessen auch des Schalldruckpegels im
Fahrzeuginnenraum mdglich. Neben der Anpassung der Lagerungen von in ihrem Lauf-
verhalten modifizierten Aggregaten bei konventioneller Antriebsstrangtopologie, besteht

auch allgemein die Forderung nach einer verbesserten Entkopplung des Motors von der
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Karosserie. Dies gilt besonders fiir alternative, hybridisierte Antriebsstringe. Bei moder-
nen Hybrid- und Range-Extender Antriebskonzepten ist durch die Leistungsbereitstellung
des elektrischen Antriebsstranges eine teilweise oder vollstdndige Entkopplung der Dreh-
zahl und des Lastmomentes der Verbrennungskraftmaschine (VKM) vom aktuellen Fahr-
zustand mdoglich. Durch diese fehlende Kausalitdt kommt es zur Verdnderung der psycho-
akustischen Wahrnehmung des Fahrers. So kann beispielsweise das durch die Betriebs-
strategie ausgeloste Starten des Verbrennungsmotors wihrend einer bis dahin elektrisch
angetriebenen Konstantfahrt zu Irritation und Ablenkung fiihren. Hier muss es durch eine
Kombination des Einsatzes aktiver Aggregatlager und weiterer luftschallreduzierender
Malnahmen gelingen, eine verbesserte Isolation des Verbrennungsmotors von der Karos-
serie zu realisieren. Damit wird ein wichtiger Beitrag zum Fahrkomfort und so auch zur
Kundenakzeptanz gegeniiber der neuartigen Antriebsstrangtopologie geleistet.

Die vorliegende Arbeit fasst die an der Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg durch-
gefiihrte Entwicklung eines aktiven Lagerinterfaces zur Reduktion von motorerregten
Kérperschallen zusammen. Einfiihrend wird eine Ubersicht zum Stand der Technik auf
dem Gebiet der Korperschallreduktion und der Aggregatlagerungsentwicklung gegeben.
Es erfolgt eine Abgrenzung des hier vorgestellten Aufbaus zu anderen aktuell verfolgten
Ansitzen zur Darstellung einer aktiven Aggregatlagerung. Aus den fiir Motorlager erar-
beiten funktionalen Anforderungs- und Belastungsprofilen, wird ein paralleler Grundauf-
bau des aktiven Interfaces abgeleitet und vorgeschlagen. Das anhand dieser parallelen
Kraftflusspfadstruktur und auf Basis piezokeramischer Aktuatoren entwickelte nichtlinea-
re System wird in einer methodischen Modellbildung analytisch beschrieben und in lager-
lastabhéingigen Arbeitspunkten linearisiert. Die Parametrierung der aus den Ansétzen des
Viertelfahrzeugs sowie des Vollfahrzeugs gewonnenen linearen Zustandsraummodelle
wird von einem nichtlinearen Simulated Annealing (SA) Optimierungsverfahren unter-
stiitzt. Ausgehend von den auf diese Weise erhaltenen Modellbeschreibungen werden
Regelkreisstrukturen fiir die Ansteuerung des aktiven Lagerinterfaces vorgestellt. Es wer-
den drei in modellbasierten Entwurfsverfahren entwickelte Regler zur Losung des Rege-
lungsproblems erarbeitet, bewertet und auf entwickelten Testumgebungen experimentell

validiert.
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2 Stand der Technik

Im nachfolgenden Kapitel wird der Stand der aktuellen Entwicklungen, die das Ziel der
Korperschallreduktion in der automotiven Anwendung verfolgen, dargestellt. Es erfolgt
eine Unterteilung nach MaBBnahmen zur Verdanderung der auftretenden Motorvibrationen
auf der einen, sowie den bestehenden Varianten der Motorlager auf der anderen Seite.
Hierbei wird eine grundlegende Klassifizierung der unterschiedlichen Lagerungsansitze

vorgenommen und jeweils mit Beispielen hinterlegt.

2.1 Reduktion der Motorvibrationen

Die in der Verbrennungskraftmaschine ablaufenden Verdichtungs- und Expansionspro-
zesse filhren zur Auspriagung von drehzahl- und lastabhéngigen Schwingungen des Ag-
gregats, die sich {iber dessen Lagerung auf die passive Fahrzeugstruktur iibertragen. Zur
Beeinflussung dieser im Sinne einer Verbesserung der NVH ist in der Vergangenheit eine
breite Palette von Gegenmalinahmen untersucht und zum Teil bis zur Serienreife entwi-

ckelt worden.

2.1.1 Konstruktiver Massenausgleich

Ein bereits friih entwickeltes und aktuell immer noch oft eingesetztes Vorgehen stellt der
konstruktive Ausgleich der Massentrigheitskréfte dar. Die in der VKM oszillierenden
Kolben- und Pleuelmassen tragen, wie im Abschnitt 4.1.1 detaillierter beleuchtet wird, zu
einer Ungleichformigkeit des erzeugten Motordrehmomentes sowie zu freien Kraften und
Momenten am Aggregat bei. Bei einem Reihen-Vierzylinder-Motor (R4) resultiert aus
dem Kropfungswinkel von 180° eine Kompensation der Massentrigheitskrifte erster
Ordnung, da jeweils zwei Kolbenmassen paarweise entgegengesetzte Bewegungen aus-
filhren. Die einzelnen tiber die Kurbelwelle verbundenen Schubkurbeltriecbmechanismen
der Zylinder zeigen allerdings eine deutliche Auspriagung der Massenkrifte der zweiten
und hoherer Motorordnungen. Wie MAASS und KLIER [56] fiir verschiedene Aggregat-

bauformen diskutieren, ist die zweite Ordnung durch einen konstruktiven Ansatz mecha-
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nisch kompensierbar. Hierfiir werden Massenausgleichswellen eingesetzt, die liber einen
Zahnradtrieb mit der Kurbelwelle verbunden sind und iiber dessen Ubersetzung auf die
doppelte Drehzahl der VKM eingestellt werden. Die auf ihnen exzentrisch positionierten
Ausgleichsmassen sorgen fiir eine fast vollstindige Kompensation der freien Massenkraf-
te zweiter Ordnung. Fiir die auf diese Weise theoretisch ebenso mogliche Kompensation
hoherer Ordnungen werden die Massenausgleichswellen aufgrund der bei den hierfiir
erforderlichen Drehzahlen auftretenden Nachteile meist nicht eingesetzt. Zunéchst sorgen
die in diesem Fall mit der drei- beziehungsweise vierfachen Motordrehzahl rotierenden
Wellen, sowie der Zahneingriff an der Kurbelwellenanbindung wiederrum fiir die Anre-
gung von ungewollten, akustisch relevanten NVH-Effekten. Des Weiteren erh6hen Mas-
senausgleichsmodule allgemein die Gesamtmasse des Aggregats, was dem aktuellen
Trend des Leichtbaus und der Kraftstoffersparnis entgegenlduft. Die Leistungsaufnahme
dieser mechanischen Systeme kann mit etwa 1000 W abgeschitzt werden und trigt so
nicht unerheblich zu einer Verschlechterung des Gesamtwirkungsgrades der Aggregate
bei. Da Ausgleichswellensysteme fiir konventionelle Motoren hinreichend bekannt sind,
sollen im Folgenden kurz die aktuellen Forschungsbemiihungen auf dem Gebiet des kon-
struktiven Massenausgleichs fiir die Sonderanwendung eines Range-Extender-Moduls
beschrieben werden. Range-Extender sind meist auf wenige feste Drehzahl-Lastmoment-
Arbeitspunkte optimierte Motoren mit verringerter Leistung. Sie werden in range extend-
ed electric vehicle (REEV) genannten Fahrzeugkonzepten ausschlieBlich zur Bereitstel-
lung von elektrischer Energie eingesetzt und besitzen dazu eine mechanische Kopplung
zu einem elektrischen Generator. So ist es moglich die Reichweite des rein elektrisch an-
getriebenen REEV Fahrzeugs zu verldngern. Ein in diesem Zusammenhang fiir Kleinmo-
toren entwickeltes Massenausgleichsystem stellt PISCHINGER [75] vor. Das FEVcom ge-
nannte System wurde speziell fiir den Einsatz in Range-Extender-Antrieben mit einem
beziehungsweise zwei Zylindern entwickelt. Es zeichnet sich dadurch aus, dass iiber ei-
nen Zahnradtrieb eine angepasste Drehmassentrigheit auf einer, der Kurbelwellendreh-
richtung entgegen rotierenden Welle die auftretenden freien Momente der VKM kompen-
siert. Untersuchungen zur Optimierung der Zahnradpaarung und der Zahnkontur, sollen
helfen die hier auftretenden akustischen Probleme zu beseitigen. Als zusétzliche Funkti-
onsintegration wird von KOHLER [44] die gleichzeitige Nutzung der Drehtrégheit als Ro-
torelement der RE-Generatoreinheit vorgeschlagen. Diese MaBBnahme reduziert den er-
forderlichen Bauraum und verbessert die Massenbilanz des Systems signifikant. Untersu-

chungen zu hierbei auftretenden Riickkopplungen des dynamischen Lastmomentes des
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elektrischen Generators auf die mechanische Kompensationswirkung liegen derzeit noch

nicht vor.

2.1.2 Lastpunktverschiebung und Brennverlaufsbeeinflussung

Bei Verbrennungsmotoren kommt es, wie spéter gezeigt wird, zur Abstrahlung eines von
der Drehzahl abhidngigen, multitonalen Anregungssignals. Fallen die Frequenzen dieser
Anregungseintrige mit Eigenfrequenzen von Strukturmoden des angekoppelten Fahr-
zeugaufbaus zusammen, so kommt es zu einer Anregung dieser Eigenmoden und infolge
dessen zu einer Erhohung der Schwingungsamplituden der Struktur. Da dies den abge-
strahlten Schalldruckpegel erhoht, kann unter NVH-Gesichtspunkten eine gezielte Ver-
schiebung des Lastpunktes der VKM sinnvoll sein, um kritische Drehzahlen zu vermei-
den. Hierzu ist jedoch eine Antriebsstrangtopologie erforderlich, die es erlaubt, die Mo-
tordrehzahl beziehungsweise das Motormoment unabhingig von der vom Fahrer ge-
wiinschten momentanen Fahrleistung einzustellen. Besonders bei seriellen Hybridfahr-
zeugen besteht durch die vollstindige Entkopplung von Fahrzustand und VKM-
Arbeitspunkt diesbeziiglich ein grofles Potential. Einige parallele Hybridkonzepte bieten
ebenfalls Moglichkeiten durch eine geeignete Betriebsstrategie, eine Lastpunktverschie-
bung hin zu einem akustisch giinstigeren Zustand durchzufiihren. Es liegt jedoch in der
Regel ein Zielkonflikt zwischen den von der Akustik geforderten MaBBnahmen und den
dabei erreichbaren Emissions- sowie Kraftstoffverbrauchswerten vor. Grund hierfiir ist
die Tatsache, dass verbrauchsoptimale Betriebspunkte der VKM in der Regel bei hoheren
Lastmomenten erreicht werden. Dies fiihrt wiederrum zu erhdhten Mitteldriicken und
somit auch zu stdrkeren Vibrationsanregungen des Aggregats. Hier ist es die Aufgabe der
Hybrid-Betriebsstrategie, einen Kompromiss zur Losung dieses Konfliktes zu finden. [33]
Weitere Ansitze zur Beruhigung der Motorvibrationen, die zundchst akustische Aspekte
in den Vordergrund stellen, sind die von KREMER et al. [47] sowie DECKER et al. [15]
untersuchten Mdglichkeiten, durch eine zylinderdruckgefiihrte Befeuerung des Aggre-
gats, eine Reduzierung der Korper- und Luftschalle zu erreichen. Auf der Grundlage von
Transferpfadanalysen, welche die akustischen Korperschallwege des Systems offenlegen,
werden unter anderem die Ziindparameter eines Dieselaggregats so verdndert, dass der
Schalldruckpegel des emittierten Luftschalls sowie dessen Charakteristik verbessert wird.
Die Bewertung dieser Verbesserung erfolgt anhand der zur Einordnung des NVH-
Charakters des Motorgerduschs eingefiihrten Dieselnote und berticksichtigt psychoakusti-

sche Aspekte. Die ganzheitliche Vereinbarung, der mit diesen Optimierungen verfolgten
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akustischen Ziele mit den Leistungs-, Verbrauchs- und Emissionsanforderungen an das

Aggregat, ist zum gegenwartigen Zeitpunkt noch Gegenstand der Forschung.

2.1.3 Dynamische Gegenkraft

Fiir dynamisch angeregte Schwingungssysteme kann durch das Aufprigen einer entge-
gengerichteten Kompensationskraft eine Reduktion der Storungen erzielt werden. Fiir die
Generierung dieser Gegenkraft werden sogenannte Tilgersysteme genutzt. Es handelt sich
hierbei in der Regel um Inertialmassenschwinger, deren Resonanzfrequenzen statisch auf
die zu beddmpfenden Eigenfrequenzen der angekoppelten Struktur eingestellt werden.
Durch Nutzung einer Aktuatorik, die oft auf Basis von piezokeramischen Flachenaktua-
toren, piezokeramischen Biegewandlern beziehungsweise Magnetstellern ausgefiihrt
wird, kann eine Tilgermasse zu Schwingungen angeregt werden. Auf diese Weise wird
eine dynamische, der Storung entgegenwirkende Kraft in die Struktur eingekoppelt. Mit
einem solchen Tilger lassen sich sehr gute Ergebnisse bei der Beruhigung einzelner
Strukturmoden oder tonalen Storungen erzielen. Tilgersysteme werden bisher nicht in
automotiven Anwendungen auf Serienfahrzeugebene eingesetzt. Es gibt jedoch bereits
eine Reihe von untersuchten Anwendungsfillen fiir den Fahrzeugbau. So wurde von
HOLSCHE und SELLSCHOPP [31] fiir die Volkswagen AG ein an die Fahrzeugachse gekop-
pelter Tilger zur Reduzierung der Radmassenschwingungen und der Radlastschwankun-
gen vorgestellt. Dadurch wird, neben der Verbesserung der Fahrstabilitit, eine Beruhi-
gung der Aufbaumasse und so eine Komfortverbesserung erreicht. Untersuchungen zur
Beddmpfung von Teilen des Karosserierahmens wurden von SVARICEK et al. [86, 87]
sowie PASCHEDAG et al. [70] durchgefiihrt. Sie verfolgen den Ansatz der tilgerbasierten
Schwingungsreduktion passiver Aufbaustrukturen, welche als vibroakustische Verbinder
den Motor als Hauptstérquelle mit dem Fahrzeuginnenraum koppeln. Ein vom Fraunhofer
LBF [5] vorgestelltes Inertialmassensystem dient der gezielten Beddmpfung der Motorla-
gerkrifte und ist speziell fiir die Stérungen der ersten Motorordnung ausgelegt. Hierbei
werden piezokeramische Multilayer-Aktuatoren zu Anregung der Tilgermasse genutzt.

Als allgemeine Nachteile solcher Tilgersysteme konnen die stets gegebene Erhohung der
Fahrzeugmasse sowie die Schwierigkeiten, die sich bei einer Verstimmung des Tilgers
einstellen, aufgezeigt werden. Kommt es infolge &dulerer Einfliisse zu einer Verdnderung
der Tilger- beziehungsweise der Storfrequenzen, kann das urspriinglich zur Schwin-
gungsberuhigung eingesetzte System eine Anfachung der Schwingungsamplituden be-

wirken. Durch den Einsatz eines adaptiven Tilgers, wie ihn BREITBACH [7] vorschlégt,
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kann dies korrigiert und eine nachtriagliche Anpassung der Tilgerfrequenz vorgenommen
werden. Solche adaptiven Systeme sind allerdings im Aufbau kompliziert und in der Pra-

xis schwer zu realisieren.

2.2 Motorlagerungen

Ein sehr groBles Potential zur Verbesserung der NVH bieten die Auflagerpunkte der
VKM, da sie als diskrete Einleitungsstellen der Stérung in die Fahrzeugstruktur angese-
hen werden kénnen. Im Rahmen aktueller, unter Gesichtspunkten des Leichtbaus und der
Kraftstoffersparnis entwickelter Antriebskonzepte, kommt der Umsetzung einer ange-
passten oder beeinflussbaren Aufhidngung des Antriebsaggregats in der Karosserie eine
neue Bedeutung zu. MaBnahmen, die im Rahmen sogenannter Mild Hybrid Konzepte
umgesetzt werden, wie beispielsweise die Start-Stopp Funktion oder die Einzelzylinder-
abschaltung im Teillastbereich, verbessern die Emissionswerte der Fahrzeuge, fiihren
aber auch zu einer deutlichen Verschlechterung der Laufruhe und damit der Innen-
raumakustik. Um dem zu begegnen, werden aktuell grole Anstrengungen in die Weiter-
entwicklung und Optimierung der Aggregatlager investiert.

Diese Bemiihungen, die Vibrationsquelle VKM von der Karosseriestruktur zu entkop-
peln, haben in der Vergangenheit zu der Entwicklung verschiedener Motorlagerungen
geflihrt. Es wird hierbei auf Systemebene nach WELTIN und FEURER [92] prinzipiell zwi-
schen den drei Lagerarten passiv, semiaktiv und aktiv unterschieden. Die Klassifizierung
erfolgt nach der Form, in der die Lagerung auf das aus Aggregat, Lagerung und Aufbau-
masse gebildete Schwingungssystem einwirken kann. Passive Elemente besitzen iiber den
Arbeitsbereich nicht beinflussbare Steifigkeits- und Elastizititseigenschaften. Hier ist

keine Moglichkeit des duBeren Eingriffs gegeben. Der Verlauf der Lagerkraft kann bei-

FA FA \E,, FA

a.) passiv b.) semiaktiv c.) aktiv

Abbildung 1: Klassifikation der Motorlager [92]
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spielsweise iiber der Einfederung nach Abbildung la, aber auch als frequenzabhéngige
Kennlinie dargestellt werden. Zu den semiaktiven Systemen werden alle Lagerbauformen
gezidhlt, die durch eine externe Ansteuerung, also den Eintrag einer vermittelnden Energie
E,, eine Verdnderung ihrer elastischen und dynamischen Materialparameter zulassen
(Abbildung 1b). Durch diesen Eingriff kdnnen arbeitspunktoptimale Werte fiir das elasti-
sche Koppelelement eingestellt werden. Zwar findet bei diesen Systemen ein aktives An-
steuern von Stellelementen oder Energiespeichern statt. Dennoch werden sie als semiakti-
ve Systeme klassifiziert, da die hierbei aufgebrachte Energie nur der Parametermodifika-
tion des Lagers dient. Im Gegensatz dazu nutzen die aktiven Lagerungen (Abbildung 1c)
einen dufleren Eintrag zusétzlicher Energie E,, um eine Kraft beliebigen Vorzeichens in
das System einzubringen. Dadurch ist eine direkte Beeinflussung der dynamischen, von
der Lagerung tibertragenen Krifte moglich. Neben den erreichten Stellwegen und Stell-
kriften der verwendeten Aktuatoren liefert die Ansteuerung beziehungsweise die imple-
mentierte Regelung einen entscheidenden Beitrag zur erreichbaren Korperschallunterdrii-

ckung durch den Einsatz des aktiven Interfaces.

2.2.1 Passive Systeme

Friihe Entwicklungen von passiven Entkopplungselementen auf Naturkautschukbasis
wurden bereits in den ersten Automobilen fiir die Lagerung und die akustische Isolation
des Motors genutzt. Auch heute sind Motorlagerungen aus passiven Elastomerelementen
die am weitesten verbreitete Lagerbauform, da sie sich kostengiinstig und vielseitig ein-
setzbar darstellen lassen. Ein groBer Vorteil dieser Systeme ist die hier nicht erforderliche
Zufuhr duBlerer Energie und die damit verbundene vereinfachten Randbedingungen fiir
den Einbau. Ebenso zeichnen sie sich durch eine reduzierte Komplexitét des Aufbaus aus.
In der Regel kommen hierbei Gummi-Metall-Konstruktionen zum Einsatz. Es gelingt
durch die Verdnderung der zugegebenen Fiillstoffanteile, die in der Regel aus RuB3- oder
Schwefelpartikeln bestehen, die Materialeigenschaften der Elastomere in einem relativ
breiten Band zu beeinflussen [17, 35]. Zusétzlich kann durch eine gezielte Formgebung
des Elastomerkorpers ein gewiinschter Kennlinienverlauf der Lagerkraft erreicht werden.
Das damit verfolgte Ziel einer schwingungstechnisch idealen Abstimmung der passiven
Lagersysteme, sicht nach MITSCHKE [65] vor, dass die Eigenfrequenzen f, der Starrkor-
permoden des Aggregats unterhalb der durch die Leerlaufdrehzahl n; vorgegebenen,
tiefsten Erregerfrequenzen liegen. Diese kdnnen hierbei in Anregungen aus den Massen-

tragheitskriaften und den Gasmomenten unterschieden werden. Die dominierenden Anre-
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gungsfrequenzen eines Vierzylinderaggregats liegen filir die Massenkrifte bei 2 n; und
fiir die Gasmomente bei % n;. Eine weiterfilhrende Analyse der motorseitig auf die Ag-

gregatlager wirkenden Anregungen wird im Abschnitt 4.1 gegeben. Vorerst bleibt festzu-
halten, dass unter Annahme der {iblichen Drehzahlbereiche hiernach eine Abstimmung
auf Frequenzen < 5 Hz erfolgen miisste. Dies ist allerdings aufgrund der schlechten Eig-
nung der direkt daraus ableitbaren sehr weichen Aggregatlager fiir eine hinreichende Be-
grenzung der Bewegungsamplituden der VKM nicht realisierbar. Daher wird diese Forde-

rung entkréftet und die Parameter von passiven Elastomerlagern bei der Auslegung all-

gemein auf einen iiberkritischen Betrieb (fo < %) optimiert. So wird beim Drehzahl-

hochlauf das Durchlaufen der Starrkdrpermoden des VKM-Korpers vermieden.

Die Umsetzung eines hochfrequent weichen Lagers als gezielte Anpassung fiir klein di-
mensionierte Dreizylindermotoren stellt ROTTNER [79] vor. Bei dieser Aggregatbauform
ist die Laufruhe allgemein reduziert und fiir die Massenkrifte kann eine Erregerfrequenz
bei 1,5 n abgeleitet werden. Um solche Auslegungen experimentell zu unterstiitzen, wird
von HOFFMANN und KLIE [32] eine, fiir die Erfassung der korperschalliibertragenden Ei-
genschaften von Aggregatlagern im hochfrequenten Bereich, entwickelte Priifstandsum-
gebung vorgeschlagen.

Eine weitere zu den passiven Systemen zdhlende Variante der Motorlagerungen stellen
die als Hydrolager bekannten hydraulischen Mehrkammersysteme dar. Ublicherweise
bestehen diese aus einem {iiber einen Kanal verbundenen Zweikammer-Aufbau. Die
dimpfende Wirkung des Lagers wird durch das Uberstrdmen eines Fluids von der einen
in die andere Kammer dargestellt. Fiir einen solchen Aufbau kann aus den hydrodynami-
schen Zusammenhéngen ein mit der Frequenz ansteigender Verlauf der Lagerkrifte abge-
leitet werden. Da dies dem Ziel der Isolation der VKM fiir hohe Drehzahlen widerspricht,
wurden die einfachen hydraulischen Systeme weiterentwickelt. Zur Beeinflussung des
Stromungswiderstandes im Sinne einer Verbesserung der frequenzabhéngigen Lagerei-
genschaften kann beispielsweise mit direkt im Stromungskanal angeordneten Elasto-
merstrukturen die effektive Querschnittsfliche passiv variiert werden. Solche Systeme
schlagen HAMAEKERS und RUDOLPH [27] sowie WOLF und PIETSCH [94] vor. Dadurch
wird eine anwendungsorientierte Anpassung der Lagerkennlinien und so eine bessere
Abstimmung ermoglicht. Die Spanne der durch solche passiven Mafinahmen realisierba-

ren Variationen der Lagereigenschaften ist jedoch begrenzt.

10
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2.2.2 Semiaktive Systeme

Um der entstandenen Forderung nach verdnderbaren, betriebspunktabhdngigen Lagerpa-
rametern nachzukommen, wurden verschiedene Ansitze verfolgt, die einen Stelleingriff
zur Anpassung von Steifigkeits- beziehungsweise Ddmpfungsvermogen der Systeme nut-
zen. Als Weiterentwicklung der zuvor angesprochenen passiven Hydrolager sind die mitt-
lerweile zur Serienreife gelangten schaltbaren Hydrolager, wie sie von der Audi AG in
Zusammenarbeit mit der ZF Friedrichshafen AG entwickelt wurden, anzusehen. Bei die-
sem von VOLLMANN [90] und MEYER et al. [62] vorgestellten Aufbau wird ein Magnet-
schalter genutzt, um durch die Verdnderung des Querschnittes des Strémungskanals eines
Hydrolagers, dessen dynamische Steifigkeit zu variieren. Es sind in diesem Fall zwei
Schaltzusténde realisiert, die in Abhdngigkeit der Momentandrehzahl des Motors ange-
steuert werden.

Einen anderen Ansatz verfolgen STUHLER und ZANG [85], die durch Simulationen den
positiven Einfluss einer zusitzlichen, dynamisch stellbaren Reibkraft in einem Elastomer-
lager nachgewiesen haben. Eine prototypische Umsetzung findet dieser Ansatz in dem an
der Universitdt Hannover entwickelten reibkraftgedampften Lagerinterface welches Lo-
RENZ [52] beschreibt. Dieses nutzt einen, in das konventionelle Elastomer-Stirnlager einer
quer eingebauten VKM, integrierten Magnetaktuator, um Reibbeldge zusammenzufiihren
und so eine dynamische Reibkraft zu stellen.

Eine weitere Moglichkeit zur Beeinflussung der dynamischen Parameter von Motorlage-
rungen stellen die Eigenschaften magnetorheologischer (MR) Fliissigkeiten dar, bei denen
durch die Variation eines dufleren magnetischen Feldes die Viskositit des Fluids beein-
flusst werden kann. Je nach Ansteuerung der magnetfelderzeugenden Spulensysteme
konnen verschiedene Fluidmoden (Scherungsmodus, FlieBmodus, Quetschmodus) ange-
regt werden. Auf diese Weise erfolgt die gezielte Verstellung der Viskositdt. Von BRIG-
LEY et al. [8] wurde auf Basis der MR-Technologie ein dynamisches Interface zur Ent-
kopplung von Vibrationen vorgeschlagen, welches als Reihenschaltung einer Elastomer-
tragfeder und einer magnetorheologischen Baugruppe aufgebaut ist. Fiir die automotive
Anwendung wurde von JANOCHA [37] ein MR-Hydrolager vorgestellt, mit dem gezielt
Vibrationen im unteren Frequenzbereich zwischen 7 ... 14 Hz beruhigt werden sollen. Der
Aufbau entspricht einer Parallelschaltung aus einer passiven Gummi-Metall-Tragfeder
und dem MR-Pfad, der wiederrum aus der Reihenschaltung eines hydraulischen Feder-

Dampfers und des MR-System besteht. Die begrenzte Dynamik und Probleme mit der
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Sedimentation der MR-Fluids sowie der sehr hohe Leistungsbedarf der dargestellten
MR-Systeme schrianken ihre Eignung fiir einen Einsatz im Fahrzeug jedoch stark ein.

Ein von der Continental AG entwickelter, von HOLST et al. [34] vorgeschlagener Ansatz
der Neugestaltung der Lagerelemente des Hinterachstragers zielt ebenfalls auf die Reduk-
tion der Korperschalleintrdge in die Karosserie ab. Hier stehen allerdings die fahrwerks-
seitig erregten Vibrationen im Vordergrund. Das semiaktive Lager nutzt eine hydrauli-
sche Versorgung, um durch den Einsatz zweier Arbeitszylinder eine betriebspunktabhin-
gige Verspannung beziehungsweise Freigabe von zusitzlich integrierten Elastizitéten zu
realisieren. Fiir diese steifigkeitsschaltbare Konstruktion ist ebenfalls eine drehzahlab-
hiangige Schaltschwelle vorgeschlagen worden, um die Langsdynamik des Autbaukdrpers

zu verbessern.

2.2.3 Aktive Systeme

In der Vergangenheit wurden verschiedene Varianten herausgearbeitet, die bestehenden
und zum Teil bereits weit entwickelten passiven Motorlagerstrukturen durch geeignete
Aktuatoren zu erweitern, um durch diese Kombination ein aktives Interface zu gewinnen.
Neben der Einteilung der verschiedenen Aktuatorprinzipien ist es moglich, diese Ansitze
auch nach der gewihlten Systemstruktur zu unterscheiden. Handelt es sich um eine seriel-
le Anordnung von Tragfeder und Aktuator, die nur einen Kraftflusspfad besitzt, ergeben
sich andere Auslegungsgesichtspunkte als fiir einen parallelen Aufbau mit zwei getrenn-
ten Kraftflusspfaden. Wihrend bei einer Reihenschaltung von passiver Tragfeder und der
Aktuatorbaugruppe beide Teilsysteme die vollen Lagerlasten stiitzen miissen, kann in
einem parallelen Ansatz die statische Last vom aktiven Kraftflusspfad entkoppelt werden.
Auf der anderen Seite miissen beim parallelen Autbau die vollen Lagereinfederungen von
der Aktuatorbaugruppe darstellbar sein.

Umfangreiche Untersuchungen zu den komfortsteigernden Einfliissen aktiver Motorlager
werden von MULLER et al. [66, 67] vorgestellt. Ausgehend von passiven Hydrolagern
arbeiten sie die Vorteile semiaktiver und aktiver Systeme heraus. Es wird ein auf einem
magnetischen Aktuatorsystem in Reihenschaltung zum bestehenden Hydrolager basieren-
der Vorschlag fiir ein aktives Motorlager gemacht. Diese Struktur wurde weiterentwickelt
und wird zum aktuellen Zeitpunkt von der Audi AG in einem Serienfahrzeug der Ober-
klasse eingesetzt [78]. Bei dem hier verbauten, sehr groBen und leistungsstarken
V8-Aggregat wird zur Kraftstoffersparnis im Teillastbereich eine Einzelzylinderabschal-

tung von je zwei Zylindern pro Bank vorgenommen. Den daraus entstehenden Problemen
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fiir die Laufruhe des Motors wird durch den Einsatz der aktiven Lager begegnet. Fiir Fre-
quenzen oberhalb von 20 Hz erfolgt bei diesem System das VerschlieBen des Dadmp-
fungskanals des hydraulischen Lagerteils zwischen den beiden Kammervolumen und die
Ansteuerung eines Schwingspulenaktuators. Eine implementierte Regelung berechnet aus
Messungen der Beschleunigungsdifferenz des oberen und unteren Lagerteils sowie dem
Kurbelwinkelsignal aus dem Motorsteuergerét ein gegenphasiges Kraftsignal zur Redu-
zierung der Motorlagerkrifte der zweiten und vierten Motorordnung. Bei diesem Fahr-
zeugkonzept ist eine Fiinfpunktaufhdngung der Motor-Getriebe-Einheit realisiert. Fiir die
beiden vorderen, seitlich ausgefiihrten Hauptmotorlager wird das aktive Magnet-
Hydrolager eingesetzt, die beiden dahinter liegenden Getriebelager sind durch semiaktive
schaltbare Hydrolager nach [62, 90] realisiert. Abgerundet wird die Aggregatauthdngung
von einem passiven Stirnlager am Getriebegehduse. Dieses Konzept zeigt, dass die Ent-
wicklungen aktiver Lagerungen in der Oberklasse bereits Einzug in die Serienproduktion
gefunden haben. Der Herstellung reagiert damit auf die zum Teil erheblichen aus den
verschiedenen Kraftstoffersparnis- und Emissionsreduktions-Maflnahmen erwachsenen
Nachteile fiir das NVH-Verhalten des Fahrzeugs und die in diesem Marktsegment geringe
Kundentoleranz gegeniiber storenden Korperschallen.

Eine weitere Variante eines aktiven Lagers wird von NAUMANN [68] vorgestellt. Dieser
fiir die Audi AG patentierte Ansatz besteht aus der Reihenschaltung eines Hydrolagers
und eines piezokeramischen Multilayer-Aktuators. LAUX [50] diskutiert in seiner Arbeit
ebenfalls einen seriellen Aufbau fiir ein prototypisch realisiertes aktives Lager. Er nutzt
hierfiir ein passives Elastomerlager und einen piezohydraulischen Aktuator, der in der
Lage ist, eine dynamische Lagerkraft zu generieren. Der geringe Stellweg eines piezoke-
ramischen Multilayer-Aktuators wird hier mit Hilfe eines hydraulischen Wegvergrdf3e-
rungssystems verbessert.

Von GABEL et al. [23] sowie KARKOSCH und MARIENFELD [41] werden in Potentialstu-
dien die Vorteile einer aktiven Motorlagerung gegeniiber passiven beziehungsweise til-
gerbasierten Ansétzen herausgestellt. Fortfiihrende Arbeiten zur Simulation des dynami-
schen Verhaltens der durch aktive Lagerinterfaces verdanderten Fahrzeugstruktur finden
sich bei HEROLD et al. [29], MAYER et al. [58] sowie JUNGBLUT et al. [39]. Eine im Rah-
men eines BMBF-Forschungsprojektes entwickelte aktive Lagerung fiir maritime An-
wendungen wurde vom Fraunhofer LBF vorgestellt. Ziel ist es hierbei, die Korperschall-
quelle eines Schiffsdieselaggregats vom umgebenden Rumpf des Wasserfahrzeugs zu

entkoppeln. Dieses von MATTHIAS et al. [57] beschriebene Interface nutzt den seriellen
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Aufbau eines piezokeramischen Stapelaktuators, passiver Elastomerelemente und einer
metallischen Hiilsenkonstruktion, welche den Multilayer-Aktuator vor unzuldssigen
Scherbelastungen schiitzen soll. Zur Unterstiitzung und Verbesserung der Ansteuerung
wurden spéter von TAMM et al. [88] Untersuchungen der speziell fiir maritime Grofmo-
toranwendungen geltenden motorseitig auftretenden Anregungen durchgefiihrt.
Ausgehend von einem parallelen Grundaufbau mit entsprechend zwei Kraftflusspfaden,
entwickelten KRAUS et al. [46] einen auf generischen Optimierungsalgorithmen basieren-
den Ansatz zur Bestimmung der Kenngrofen einer so gestalteten aktiven Motorlagerung.
Parallel zu einer passiven Elastizitdt sind hierbei im aktiven Pfad ein piezokeramischer
Aktuator, ein entsprechend angepasstes WegvergroBerungssystem und ein viskoelasti-
scher Dampfer vorgesehen. Auf Grundlage dieser Parameterbetrachtungen wurde von
HEROLD et al. [30] ein Prototyp des Lageraufbaus vorgestellt. Das als linkes Stirnlager
eines R4-Motors in Quereinbau ausgefiihrte Lagerinterface nutzt konventionelle Fe-
derelemente als Tragfederstruktur im passiven Kraftflusspfad sowie einen horizontal in
einem WegvergroBerungssystem angeordneten Multilayer-Aktuator zur Kraftgenerierung.
Zur Berechnung der Stellgrofe des Lagers verwenden die Autoren eine Vorsteuerung auf
Grundlage eines adaptiven FxLMS-Algorithmus, wie ihn ELLIOTT [20] vorschligt. Dabei
werden sowohl Drehzahlinformationen als auch die Beschleunigungen der Lagerpunkte
ausgewertet.

Zur Entkopplung der Fahrwerksschwingungen eines Pkw von der Karosseriestruktur stel-
len ATZRODT et al. [3, 4] ein ausschlieBlich auf piezokeramischen Multilayer-Aktuatoren
basierendes aktives Interface vor. Mit diesem kann fiir die Zielapplikation an einem
Fahrwerkstriager, trotz der geringen erreichbaren Stellwege von 90 um, der korperschall-

reduzierende Einsatz fiir fahrwerksseitige Storungen nachgewiesen werden.

2.3 Abgrenzung von bestehenden Ansiitzen

Das in dieser Arbeit vorgeschlagene aktive Motorlagerinterface wird als seitliches Haupt-
lager eines ldngs eingebauten Antriebsaggregats entwickelt. Der hierbei umgesetzte paral-
lele Aufbau der Kraftflusspfade nutzt passive Elastomerelemente sowie speziell ange-
passte piezokeramische Doppelplatten-Aktuatoren, die in einer nichtlinearen elastischen
Lagerung zur Kraftgenerierung eingesetzt werden. Durch die konstruktive Umsetzung
eines Wegvergrof3erungsprinzips wird sowohl der Stellweg der Aktuatoren verbessert, als

auch ein Schutz vor mechanischer Uberlastung dargestellt. Im Folgenden soll eine Ab-

14



2 Stand der Technik

grenzung dieses Konzeptes zu anderen aktiven, fiir automotive Anwendungen ausgelegte
Lagerentwicklungen erfolgen.

Der Vergleich mit dem von der Audi AG vorgestellten aktiven Magnet-
Hydrolager nach [78] zeigt zunédchst grundlegende Unterschiede des Aufbaus der Kraft-
flusspfade im Lager. Der Einsatz eines Magnetspulenaktuators erlaubt hier eine serielle
Struktur, da mit dem Aktuatorsystem die auftretenden vertikalen Lastkrifte gestiitzt und
die erforderlichen Stellkréfte generiert werden kdnnen. Die Sperrung des Dampfungska-
nals des hydraulischen Lagerteils ab einer bestimmten Frequenzschwelle gewihrleistet
hierbei die erforderliche steife Unterstiitzung der Aktuatorbaugruppe. Das in dieser Arbeit
vorgeschlagene Lagerkonzept hat gegeniiber diesem System einen deutlich weniger kom-
plexen Aufbau, da die bendtige Tragfederfunktion nicht durch ein hydraulisches Kam-
mersystem, sondern durch einfach dimensionierbare Elastomerelemente dargestellt wird.
Auch werden die entworfenen und experimentell validierten Regelungsstrukturen nicht
nur zur Beddmpfung der zweiten und vierten Motorordnung, wie es bei dem Magnet-
Hydrolager der Fall ist, sondern zur breitbandigen Reduktion der Korperschalle genutzt.
Des Weiteren kann der sich im einstelligen Wattbereich bewegende Leistungsbedarf des
piezokeramischen Aktuatorsystems deutlich geringer als der des Magnetstellers ange-
nommen werden.

Das von Fraunhofer LBF vorgestellte piezoaktuatorisch betriebene Lagerkonzept [30]
wird, ebenso wie das in dieser Arbeit vorgestellte Lager, als Aufbau mit parallelen Kraft-
flusspfaden entwickelt. Es unterliegt als Motorlager fiir quer zur Fahrtrichtung eingebaute
Aggregate zunéchst jedoch anderen Belastungszustinden. Dariiber hinaus sind auch Un-
terschiede in der konstruktiven Ausfiihrung sowie den genutzten Regelungsansétzen fest-
zustellen. Die Funktion der passiven Tragfeder wird beispielsweise unterschiedlich reali-
siert. In dieser Arbeit werden hierfiir viskoelastische Elastomerelemente vorgeschlagen.
Dadurch kann das viskoelastische Verhalten des Lagerinterfaces iiber die Wahl der
Gummimischung, sowie die Formgebung der Elastomerelemente erfolgen. Wahrenddes-
sen sieht der Ansatz des LBF elastische Federn als Tragelemente vor. Daher ist der zu-
sitzliche Einsatz eines viskoelastischen Dampferelements im aktiven Kraftflusspfad er-
forderlich, um die schwingungsddmpfenden Grundfunktionen einer Aggregatlagerung
darstellen zu kdnnen. Das Lagerkonzept nutzt hier einen horizontal in einer Stellwegiiber-
setzung verbauten geschichteten Piezoaktuator fiir den vertikalen Krafteingriff. Dadurch
fallen die elektrischen Ansteuerspannungen geringer aus, jedoch sind die erforderlichen

Strome im Vergleich zu der in dieser Arbeit vorgeschlagenen Aktuatorkonfiguration deut-
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lich groBBer. Die in Kapitel 6 untersuchten modellbasierten Reglerentwurfsverfahren bau-
en vollstindig auf der durchgefiihrten Modellbildung auf und nutzen sowohl Riickkopp-
lungsstrukturen als auch Vorsteuerungen zur Reduktion der Kd&rperschalle. Dies wird
durch eine StorgroBenkompensation beziechungsweise durch eine Regelung der dynami-
schen Lagerkraftanteile erreicht. Fiir das Lager nach [30] werden wiederrum adaptive
Vorsteuerungskonzepte auf Basis des FxXLMS-Ansatzes umgesetzt, die Beschleunigungs-
signale der Krafteinleitungspunkte an der Lagerstelle nutzen.

Damit stellt das in dieser Arbeit vorgestellte System einen neuartigen Ansatz in Konstruk-
tion, Modellierung sowie Reglerentwurfsmethodik eines aktiven, auf piezoelektrischen

Aktuatoren basierenden Motorlagers dar.
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3 Grundlagen

Zur Unterstiitzung des Verstindnisses werden im Folgenden die fiir die konzeptionelle
Entwicklung des aktiven Motorlagers, sowie seiner analytischen Modellierung erforderli-
chen theoretischen Grundlagen zusammengefasst. Nach Erlduterungen zum Begriff des
Korperschalls und einer auf die Fahrzeugakustik bezogenen Interpretation werden die
verwendeten Fahrzeugkoordinatensysteme erldutert. Im Anschluss daran wird der als Ak-
tuatormaterial genutzte Piezokeramikwerkstoff beziiglich seines Materialverhaltens dis-
kutiert und die daraus abgeleitete hier verwendete Modellbeschreibung vorgestellt. Er-
ganzt wird dies mit Ausfiihrungen zur funktionsbezogenen Integration der Piezokeramik
in Aktuatorsystemen. Fiir die Parametrierung der entwickelten Modellbeschreibungen
kommt ein nichtlineares Optimierungsverfahren zum Einsatz. Es wird fiir die Ermittlung
der nicht direkt messbaren Systemparameter genutzt. Eine Darstellung des Verfahrens
und seiner Eignung fiir die Losung des vorliegenden Problems der Parameteridentifikati-

on schlieflen diesen Abschnitt ab.

3.1 Korperschall und Akustik im Fahrzeug

Korperschall ist als die Ausbreitung von sich zeitlich dndernden Kriften und Bewegun-
gen in Festkorpern beschrieben. Wie es der Begriff des ,,Schalls bereits impliziert, liegen
diese allgemein im horbaren Frequenzbereich zwischen einigen Hertz und mehreren Ki-
lohertz. Es werden hierbei die drei Teilprobleme Anregung, Ubertragung und Abstrah-
lung differenziert. Schwingungsenergien die von einer Vibrationsquelle in einen Festkor-
per oder eine passive Struktur eingeleitet werden, breiten sich iiber diese aus. Es kommt
gemil der Wellenausbreitungseigenschaften des Materials und in Abhdngigkeit der geo-
metrischen Gestalt des rdumlichen Korpers zu einer Verteilung des Korperschalls {iber
die gesamte Struktur. An geeigneten, besonders zu Schwingungen neigenden Oberflachen
kommt es dann zur Abstrahlung von Luftschall. Des Weiteren wird speziell der tieffre-
quente Koperschall vom Menschen taktil erfasst und als Vibration an den Strukturober-

flichen wahrgenommen. [14]
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Vor allem in der Fahrzeugakustik werden die in verschiedenen Fahrsituationen anfallen-
den Schalldruckpegel im Fahrzeuginnenraum sowie auBBerhalb des Fahrzeugs als Bewer-
tungsgroBen fiir das gesamtakustische Verhalten im Sinne der NVH genutzt. Standardi-
sierte Versuche zur Messung des abgestrahlten Luftschalls wiahrend der Vorbeifahrt eines
Fahrzeugs ermoglichen beispielsweise die Erfassung des psychoakustischen Eindrucks
auf Passanten. Hierbei muss neben dem Schalldruckpegel selbst, stets auch der ,,Charak-
ter* des Schallsignals, seine Lautheit und seine Tonhaltigkeit beriicksichtigt werden [89].
Fiir den in den Innenraum abgegebenen, direkt auf die Fahrzeuginsassen wirkenden Luft-
schall lassen sich eine Reihe von Vibrationsquellen, Ubertragungspfade und Abstrahlorte
feststellen:

e Die betriebsbedingten Vibrationen des Motors und seiner Nebenaggregate werden
iiber die Aggregatlagerung sowie iiber den im Motorraum abgestrahlten Luftschall
auf die Karosserie iibertragen.

e Im Fahrbetrieb bewirken Unebenheiten der Fahrbahnoberfliche die Anregung von
Korperschall, der iiber die Elastizititen des Rades und der Radauthingung eben-
falls in die Karosseriestruktur eingeleitet wird.

e Verwirbelungen infolge der aerodynamischen Anstromung durch den Fahrtwind
sowie Wettereinfliisse (Regen, Hagel) sorgen fiir eine direkte Anregung der Fahr-
zeugoberfldchen.

Diese Vibrationsenergien flihren an ,,schwingungsfreudigen* Karosserieteilen, beispiels-
weise der flichigen Struktur des Fahrzeugdaches, zu frequenzspezifischen VergroBerun-
gen der Schwingwegamplituden und dadurch zu einer Erh6hung des in den Innenraum
abgestrahlten Luftschalls. Dieser kann mittels Kunstkopf-Mikrofonen an den Positionen
gemessen und bewertet werden, an denen er auf den Menschen wirkt. Fiir die Untersu-
chung des taktil wahrgenommenen, tieffrequenten Korperschalls werden meist {iber Be-
schleunigungssensoren die Vibrationen der Lenkstange und des Armaturenbrettes erfasst.
Eine weitere Mdglichkeit besteht in der Auswertung der Beschleunigungen der Sitzschie-
ne des Fahrersitzes [28]. In der Regel werden die gemessenen Signale in den Frequenzbe-
reich tiberfiihrt um hier spektrale Betrachtungen durchfiihren zu konnen [69]. Wie bereits

von DIECKMANN [16] experimentell nachgewiesen wurde, bewirken vertikale Vibrationen

besonders im Frequenzbereich von 2 ...7 Hz eine als unangenehm empfundene Schwin-

gungsanregung verschiedener Korperteile einer sitzenden Person.

18



3 Grundlagen

Wihrend fiir die Verhinderung der Luftschallabstrahlung in den Innenraum verschiedene
passive und aktive Maflnahmen, die in der Regel an den fldchigen schallemittierenden
Karosserieteilen wie beispielsweise Autodach oder Windschutzscheibe selbst angreifen
[63, 93], bekannt sind, wird fiir die Reduktion des Korperschalls in der Regel in dessen
Ubertragungspfad eingegriffen. Die Transferpfadanalyse, die auf Basis von gemessenen
Frequenzgingen zwischen Erregung und Antwortsignal fiir verschiedene Orte auf der
Priifstruktur durchgefiihrt werden kann, ldsst eine Bewertung des Korperschalliibertra-
gungsverhaltens eines Messobjektes zu. Bei der Untersuchung komplexer Strukturen, wie
in diesem Fall einer Fahrzeugkarosserie, fiihrt dies schnell zu einem vieldimensionalen
Problem. Hier liefern die Koppelelemente, die die Vibrationsquellen von der passiven
Struktur isolieren sollen, ein gutes Schallreduktionspotential, da sie als diskrete Einlei-
tungspunkte der Korperschalle betrachtet werden konnen. Fiir die motor- und stralener-
regten Korperschalleintrage kann durch eine Modifikation der elastischen Aggregatlage-
rung oder des elastischen Fahrwerks eine Verbesserung des gesamtakustischen Innen-
raumeindrucks erreicht werden. [21, 96]

Vor diesem Hintergrund werden in dieser Arbeit die liber die Motorlager iibertragenen
Krifte als korperschallverursachende GroB3e untersucht. Das Erreichen einer Reduktion

dieser dynamischen Kraftanteile wird als Regelziel formuliert.

3.2 Fahrzeugkoordinatensysteme

Das dynamische Verhalten eines mit dem entwickelten aktiven Motorlager ausgestatteten
Fahrzeugs wird im Laufe der folgenden Abschnitte anhand von vereinfachten Ersatzmo-

dellen approximiert. Die analytische Beschreibung dieser Schwingungssysteme ermog-

Abbildung 2: Aufbaufestes Koordinatensystem
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licht den Einsatz von modellbasierten Reglerentwurfsverfahren. Damit eine Beschreibung
der absoluten Bewegung des Fahrzeugkorpers und der Modellmassen im Raum sowie
deren Relativbewegung zueinander ermoglicht wird, ist die Definition verschiedener Ko-
ordinatensysteme erforderlich. Zunichst wird ein globales, ortsfestes Inertialsystem ein-
gefiihrt, um die Absolutbewegungen der Modellkorper beschreiben zu konnen. Fiir die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Untersuchung der Motorlagerkrifte sind in erster
Linie die Modellmassen des Fahrzeugaufbaus und des Aggregats von Bedeutung. Fiir
diese werden korperfeste Koordinatensysteme in den jeweiligen Masseschwerpunkten
definiert. Dadurch wird eine lokale Beschreibung ihrer Bewegungen in den modellierten
Freiheitsgraden ermoglicht. Die verwendete Nomenklatur stiitzt sich auf die hierfiir giilti-
ge DIN ISO 8855 [18], wonach die x-Achse des Koordinatensystems per Definition in
Fahrtrichtung orientiert ist und die z-Achse nach oben zeigt. In der Abbildung 2 ist das
Beispiel eines solchen korperfesten, orthogonalen Systems fiir den Aufbaukorper mit der
Bezeichnung der Wank-, Nick- und Gierwinkel dargestellt. Fiir weitere in der Modellbil-
dung berticksichtigte Korper werden dquivalente korperfeste Bezugssysteme im jeweili-
gen Masseschwerpunkt definiert. Die geometrische Lage der Angriffspunkte der Krifte
an einen Korper wird lokal auf diese bezogen bestimmt. Aus den Relativbewegungen der
modellierten Korper zueinander erfolgt spéter die Berechnung der Verschiebungen sowie
der Verschiebungsgeschwindigkeiten der oberen und unteren Lagerpunkte und der daraus
in den elastischen und kinematischen Verbindungselementen entstehenden Reaktionskraf-
te. Dazu miissen die lokalen Koordinatensysteme in einander iiberfiihrt werden. [64]

Fiir die Transformation von in korperfesten Bezugssystemen beschriebenen Bewegungen,
in die spdter als Systemzustdnde der analytischen Modelle eingefiihrte Inertialsystem-
bezogenen Groflen, werden nach SCHRAMM [83] drei ebene Elementardrehungen durch-
gefiihrt. Hierzu werden die als Kardanwinkel ¢, 8,1 bezeichneten Verdrehungen der
Korper zum Inertialsystem genutzt. Nachdem die Ursprungspunkte der beiden zu trans-
formierenden lokalen Koordinatensysteme anhand der lateralen Freiheitsgrade x,y, z in-
einander verschoben wurden, erfolgen die Drehungen. Die konsekutive Abfolge der Dre-
hungen resultiert in einer multiplikativen Verkniipfung der drei Drehmatrizen der
Teiltransformationen. Fiir die Transformation eines korperbezogenen Punktes vom mo-
torfesten Koordinatensystem (-),, oder vom aufbaufesten Koordinatensystem (-) 4 in das

Inertialsystem °(-) ergeben sich demnach die quadratischen Transformationsmatrizen

OT,, bezichungsweise °T,, beide mit der Dimension 3x3. Im Folgenden werden im Sin-
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ne der Ubersichtlichkeit folgende Abkiirzungen der Winkelfunktionen genutzt:
s¢ =sing und c¢ = cos¢. Damit kann die Matrix OTM,A in kurzer Notation nach

Gleichung (3.1) angegeben werden.

cpcld —syPchp+cyslsed syYsp+cypsOcod
Tya=|spcl cpcp+syPsbsdp —cyPsp+sypshce (3.1
—s6 cOs¢ clco

Die Riicktransformation vom Inertialsystem in ein korperfestes Bezugssystem erfolgt
iiber die Transformationsmatrix ™ ‘ATO. Hierfiir ist die Inverse der Matrix OTM, 4 erforder-

lich. Unter Ausnutzung der Orthogonalititseigenschaft der Transformationsmatrizen kann

die Inverse durch die Transponierte wie in (3.2) und (3.3).ausgedriickt werden.

M,ATO _ (OTM,A)_l _ (OTM,A)T (3.2)
cpch spch —s6

MApP =|-sycp+cypsOsed cPcp+sPshso c@sqb] (3.3)
sYsp+cypyslcedp —cyYsp+syPsBcop cOco

Die trigonometrischen Funktionsausdriicke in den Elementen der Transformationsmatri-
zen konnen fiir kleine Auslenkungen um den Arbeitspunkt ¢, = 0 rad, 6, = 0 rad,
Yo = 0rad angendhert werden. Die nach dem ersten Glied abgebrochene TAYLOR-

Reihenentwicklung liefert hierfiir die linearen Transformationsmatrizen nach (3.4).

1 -y 0 1 ¢ -0
OTM.Alin = [ Y 1 —¢] ) M'ATOZin = [—l[) 1 ) ] (3.4)
- ¢ 1 8 —-¢ 1

Mit diesen linearisierten Darstellungen kdnnen Verschiebungen und Rotationen der be-
riicksichtigten Modellkorper von den korperfesten Koordinatensystemen in das ortsfeste
Inertialsystem und umgekehrt transformiert werden. So wird im Anschluss an eine Ver-
schiebung der Koordinatenurspriinge ineinander, der Ortsvektor }r; im korperfesten Be-
zugssystem des Motors durch die Multiplikation mit der linearisierten Transformations-

matrix in das Inertialsystem gedreht.

ZIWi = OTM”TL %r]\/ll (35)

Der Ortsvektor 1y; beschreibt dann die Lage eines Punktes des Motorkdrpersystems, bei-
spielsweise die Position des oberen Kraftangriffspunktes einer Lagerstelle, in globalen
Koordinaten. Bei der Modellbildung in Abschnitt 5.1 wird auf diese Beziehungen zu-
riickgegriffen, um die ZR-Beschreibungen des mechanischen Systems aufzustellen und

die Reaktionskréfte der Verbindungselemente zu bestimmen.
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3.3 Piezoelektrische Aktuatoren

Die Erzeugung der dynamischen Stellkraft im entwickelten aktiven Motorlager erfolgt
durch piezokeramische Aktuatoren. Entdeckt wurden die piezoelektrischen Materialei-
genschaften im Jahre 1880 von den Gebriidern CURIE bei Versuchen mit Kristallen der
Turmalingruppe. Sie stellten fest, dass die Kristalle unter der Einwirkung dufleren Drucks
mit einer Ladungstragertrennung reagieren. Wenig spiter konnten diese Eigenschaften
auch an Quarz, Topas und Seignettesalz nachgewiesen werden. Dieses Materialverhalten
resultiert aus der sich infolge einer mechanischen Belastung einstellenden Verzerrung der
asymmetrischen Kristallgitterstruktur, welche durch die Verschiebung der Ladungs-
schwerpunkte zur Ausbildung von elektrischen Dipolen fiihrt [35]. Diese als direkter pie-
zoelektrischer Effekt bezeichnete Wandlung mechanischer Verformung in einen elektri-
schen Potentialunterschied ist auch umkehrbar. Die Materialdehnung infolge eines ange-
legten elektrischen Feldes wird als inverser piezoelektrischer Effekt bezeichnet. Abbil-
dung 3 zeigt die Verzerrung der Kristallzelle des Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) ober- und
unterhalb der materialspezifischen CURIE-Temperatur .. Das PZT besteht aus Bleiato-
men in einer kubischen Raumstruktur, kubisch-flichenzentrierten Sauerstoffatomen und
einem Zirkonium- beziehungsweise Titanatom. Oberhalb von 9. besitzt das Material kei-
ne piezoelektrischen Eigenschaften, da der Kristall hier eine kubisch raumzentrierte Git-
terstruktur annimmt. Unterhalb dieser Temperatur liegt eine tetragonale Gitterstruktur
vor. Hier ist durch die Verschiebung des zuvor raumzentrierten Atoms eine Polarisation
des Materials moglich. Die CURIE-Temperatur des spdter beim Aufbau des aktiven Lager-
interfaces genutzten Materials PIC 151 betrdgt laut Datenblatt [74] etwa 250 °C. Damit
liegt sie deutlich iiber den, wiahrend des Betriebs des Lagers erreichten Temperaturen im
unteren zweistelligen °C-Bereich. Es ist fiir die Gewdhrleistung der Funktion der Aktua-

toren erforderlich, dass ihre Betriebstemperatur in hinreichend weiten Temperaturabstand

a.) zentro-symmetrisch kubisch (oberhalb 9.) b.) tetragonal (unterhalb 9.)

Abbildung 3: Kristallstruktur des Blei-Zirkonat-Titanat
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zur CURIE-Temperatur liegt, da auch schon vor dem Erreichen dieser kritischen Tempera-
turschwelle ein teilweiser Verlust der piezoelektrischen Eigenschaften des Materials beo-
bachtet werden kann.

Ausschlaggebend fiir die Auspragung der elektromechanischen Kopplung ist die gleich-
sinnige Orientierung der WEISS‘schen Bezirke der kristallinen Struktur. Zunichst ist die
Orientierung dieser Doménen im Material theoretisch stochastisch verteilt. Dadurch kom-
pensieren sich die Effekte nach auBlen, das Material weist also keine messbaren piezoe-
lektrischen Eigenschaften auf. Durch das Anlegen eines starken duleren elektrischen Fel-
des lassen sich die Doménen jedoch gleichsinnig in Feldrichtung ausrichten. Diese Polari-
sation ist remanent und ermdglicht den Einsatz des Materials als Aktuator-, beziehungs-
weise Sensorwerkstoff. Ein geeignet polarisierter piezoelektrischer Kristallverbund rea-
giert nach Anlegen eines elektrischen Feldes mit einer entsprechenden Léngenidnderung.
Es wird hierbei zwischen dem Longitudinaleffekt, der die Langenidnderung des Kristalls
in Richtung des elektrischen Feldes beschreibt, sowie dem aus der Volumenkonstanz ab-
leitbaren, quer zur Feldrichtung auftretenden Transversaleffekt unterschieden.

Wird die sich einstellende Langenidnderung AL {iber der angelegten elektrischen Span-
nung V fir den gesamten Grof3signalbereich aufgetragen, ergibt sich eine fiir piezokera-
mische Werkstoffe typische Schmetterlingskurve nach Abbildung 4. Sie bildet Sétti-
gungseffekte sowie die bei hohen, entgegen der Polarisationsrichtung orientierten, elektri-
schen Spannungen auftretende Umpolarisation des Materials ab. Fiir Betriebsspannungen
in dem markierten Bereich werden vereinfachte lineare Approximationen genutzt, um das
Verhalten der Keramik zu beschreiben. [36, 80]

Die im aktiven Motorlager eingesetzten Aktuatoren nutzen den inversen piezoelektri-
schen Transversaleffekt fiir die Kraftgenerierung. Eine Beschreibung des Materialverhal-

tens erfolgt fiir den hier genutzten Arbeitsbereich der Piezoelektrika mittels der linearen

I |

N4

Abbildung 4: Schmetterlingskurve mit linearem Arbeitsbereich [73]
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konstitutiven Gleichungen (3.6) und (3.7). Fiir dieses mathematische Modell wurden zu-
ndchst im IEEE Standard [2] und spéter auf dieser Grundlage in der DIN EN 50324 [10]

einheitliche Bezeichnungen der physikalischen GréBen und der Indizierungen vereinbart.
Sp = qu Tq + dkp Ek (36)
D; =d;g Ty + €l Ex (3.7)

miti=1..3, j=1..3, k=1..6, p=1..6, q=1..6

Die mechanische Dehnung S wird als Addition eines linearelastischen, von der mechani-
schen Spannung T abhédngigen HOOKE’schen Verhaltens und eines, von der elektrischen
Feldstirke E abhingigen Kopplungsterms beschrieben. Die mechanische Nachgiebigkeit
s und die piezoelektrische Ladungskonstante d werden hierbei als iiber den betrachteten
Arbeitsbereich konstant angenommen. Die dielektrische Verschiebung D wird in Abhén-
gigkeit der elektrischen Feldstirke E und der ebenfalls als konstant behandelten Permitti-
vitit € der Keramik, sowie einem mechanischen Kopplungsterm beschrieben. Die Raum-
richtungen werden jeweils als Indizierung angegeben, wobei der Index 3 gemél der Kon-
vention fiir die Polarisationsrichtung genutzt wird, wihrend die Richtungen 1 und 2 quer
dazu definiert sind. Die Indizes 4 bis 6 beschreiben hier die Torsionsfreiheitsgerade um
die drei Hauptachsen.

Von der Industrie werden piezokeramische Aktuatoren in verschiedenen Ausfiihrungen,
Bauformen und GroBen angeboten. Im Folgenden werden die Unterschiede zwischen
zwei prinzipiellen Grundbauformen: Der monolithischen Keramik und dem geschichteten
Multilayer-Aktuator nach Abbildung 5 dargestellt. Damit wird die spitere Auswahl der
im aktiven Motorlager eingesetzten Aktuatoren motiviert. Die sich einstellende Dehnung
des Materials und der daraus resultierende Stellweg des Aktuators sind von der im Mate-
rial herrschenden elektrischen Feldstdrke abhangig. Daraus folgt, dass sich eine Verringe-
rung der piezokeramischen Schichtdicken bei gleicher Eingangsspannung positiv auf den
Stellweg des Aktuators auswirkt. Dieses Prinzip liegt der Entwicklung der geschichteten
Piezokeramiken zugrunde (Abbildung 5b). Durch eine wechselsinnige Orientierung der
Polarisation und eine entsprechend ausgefiihrte Kontaktierung der einzelnen Schichten
wird die zum Erreichen der Stellwege erforderliche Ansteuerspannung deutlich gesenkt.
Gleichzeitig erhoht sich die Kapazitit des Aktuators, da die einzelnen Schichten
elektrisch als Parallelschaltung von Kondensatoren modelliert werden konnen. Fiir eine

hochdynamische Ansteuerung muss dies bei der Auslegung der Leistungselektronik be-
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Abbildung 5: Aktuator-Bauformen mit Polarisationsrichtung

riicksichtigt werden, da mit zunehmender Frequenz die Leistungsaufnahme der piezoe-
lektrischen Elemente steigt. Die elektrische Feldstirke wird nach oben durch die Durch-
schlagfestigkeit des Materials begrenzt. Daraus kann fiir die eingesetzte Keramik bei ei-

ner entsprechenden Isolierung gegen die umgebende Atmosphére eine nutzbare Feldstér-
ke im Bereich bis 2 :l—TVn abgeleitet werden.

Fiir den frei gelagerten Aktuator wird der maximale Stellweg erreicht, da es keine der
Materialdehnung entgegen wirkenden Widerstandskréfte gibt. Wird der elektromechani-
sche Wandler als Kraftsteller eingesetzt, muss er mit einer dem Anwendungsfall entspre-
chenden Elastizitdt in Reihe geschaltet werden. In Abbildung 6 ist anhand der Aktuator-
kennlinien fiir den Fall der freien Lagerung (A) und den federvorgespannten Fall (B) die

daraus resultierende Verdnderung der Stellkraft und des Stellweges dargestellt. Fiir eine
Al Al

N

AL === —— L — — o ——— AL-{----%V,

0 eff max

Abbildung 6: Aktuatorkennlinie (A - ohne Vorspannung; B - gegen eine Elastizitit) [73]
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3 Grundlagen

gleichbleibende Ansteuerspannung V, wird im Fall A die maximale Lingenidnderung AL,
erreicht. In diesem Punkt wird vom Aktuator jedoch keine Kraft gestellt. Im Fall B ist
infolge der Lastelastizitét der Stellweg auf AL reduziert, dafiir wird eine Kraft F, s gene-
riert. Da die Steifigkeit des keramischen Aktuatormaterials k, um Grofenordnungen iiber
der der Laststeifigkeit k; liegt, kann nach Gleichung (3.8) abgeschétzt werden, dass die
Stellwegreduktion durch die Reihenschaltung der Elastizititen gering ausfallt.
~ kA
ky+k;

Die im rechten Diagramm der Abbildung 6 dargestellte Kurve ist die Arbeitskurve des

AL ALy (3.8)

vorgespannten Aktuators, die sich bei einer Ansteuerung mit einer elektrischen Spannung
bis V, einstellt. Ihr Anstieg entspricht fiir k4 > k; in etwa der Steifigkeit der Lastelastizi-
tit k;. In der Modellbildung fiir das aktive Motorlager werden die hier zusammengefass-
ten linearen Materialmodelle der Piezokeramik Anwendung finden. Mit ihnen wird die
elektromechanische Kopplung des Aktuatormodells und der Beschreibung des mechani-

schen Verhaltens des Schwingungssystems der Modellkorper vollzogen.

3.4 Simulated Annealing

Fiir die Minimierung des Wertes einer Kostenfunktion J sind eine Reihe von linearen und
nichtlinearen Optimierungsverfahren etabliert worden. Sie werden genutzt, um die Para-

meter p des Optimierungsproblems so zu bestimmen, dass eine optimale oder quasiopti-

male Losung gefunden wird. Die Auswahl des Verfahrens muss hierbei problemspezi-
fisch erfolgen. Bei Problemen die Konvexitdtseigenschaften wie sie ALT[1] darstellt
aufweisen, kann die Eindeutigkeit der Losung gezeigt werden. Das hier durch analytische
Verfahren gefundene lokale Minimum entspricht in diesen Féllen der globalen Losung
des Problems. Kostenfunktionen mit einfacher Struktur und kleinen Parameterraum kon-
nen mit hierflir geeigneten Verfahren sehr schnell gelost werden. Liegt ein komplexes
Optimierungsproblem vor, ist es von vielen Parametern abhéngig oder sind restringieren-
de Nebenbedingungen formuliert, so existieren meist neben dem globalen Minimum eine
Reihe von lokalen Minima der Kostenfunktion. Speziell fiir diesen Fall wurden verschie-
dene nichtlinecare Verfahren entwickelt, die auf Basis numerisch-iterativer Anséitze die
Minimierung des Wertes der formulierten Kostenfunktion erreichen. Es kann sich bei

einer gefundenen Losung allerdings neben dem globalen Minimum auch um ein Neben-
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optimum, eine lokal minimale Losung handeln. Ist dies der Fall, spricht man von der qua-
sioptimalen Losung des Problems. Fiir Algorithmen, bei denen der Parametersatz des
ndchsten Schrittes in einer aus der momentanen Lsung bestimmten Suchrichtung liegt,
ergibt sich allgemein die Schwierigkeit, von einem solchen Nebenoptimum aus weiterzu-
suchen. Zur Vermeidung dieses ,,Festhdngens* des Algorithmus in einem lokalen Mini-
mum konnen eine Reihe von Ansétzen flir metaheuristische Suchverfahren genutzt wer-
den. Dazu gehoren zum Beispiel genetische Verfahren oder das von GLOVER und
MCMILLAN [25] vorgestellte tabu search Verfahren, bei dem durch das zeitlich begrenzte
Aussetzen einer als ,,optimal* bekannten Losung die Suche nach weiteren Minima ermdog-
licht wird.

Die Parameteridentifikation fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrte Modellbildung kann
aufgrund des groflen Parameterraumes und der spiter dargestellten komplexen Verkniip-
fungen der Parameter untereinander als ein komplexes Optimierungsproblem mit einer
Vielzahl lokaler Minima charakterisiert werden. Da in diesem Fall gradientenbasierte
Verfahren ungeeignet sind, wird hierfiir der von KIRKPATRICK et al. [45] vorgestellte Si-
mulated Annealing Ansatz genutzt. Das Verhalten der Optimierungsparameter und des

Wertes von J(p) kann hierbei als dquivalent zum physikalischen Abkiihlungsverhalten

einer Schmelze interpretiert werden, in der anfangs freie Teilchenbewegungen moglich
sind, die aber iiber die Zeit, mit sinkender Temperatur der Schmelze, zunehmend unter-
bunden werden. Das SA-Verfahren gehort ebenfalls zu den metaheuristischen Suchver-
fahren und basiert auf einer freien stochastischen Variation der Optimierungsparameter.
Der fiir den neuen Iterationsschritt bestimmte Wert der Kostenfunktion, der sich demnach
ebenfalls stochastisch entwickeln kann, wird mit dem Kostenfunktionswert des vorheri-
gen Schrittes verglichen und der zugrundeliegende Parametersatz fiir diesen Schritt wird
nach bestimmten Entscheidungsparadigmen iibernommen oder verworfen. Hierfiir wird
eine Variante des METROPOLIS-Kriteriums nach Gleichung (3.9) genutzt, welches die
Wahrscheinlichkeit P, angibt, mit der der neue Satz der Optimierungsparameter iiber-
nommen wird. METROPOLIS et al. [61] schlagen diese Formulierung als, von der Energie-
differenz AH zwischen zwei Schritten abhdngige Grofe fiir die Variation von Zustinden
physikalischer Systeme vor, so dass diese dann einer BOLTZMANN-Verteilung entspre-

chen.

27



3 Grundlagen

P, = min {1, exp (— lf:;)} 3.9)

Fiir das SA-Verfahren wird an Stelle der Energiedifferenz AH die Differenz der Kosten-

funktionswerte AJ des aktuellen und des vorherigen Schrittes genutzt.

) = (pe) = J (pe-s) (3.10)

Weiterhin kann nach SCHNEIDER et al. [82] die in der originalen Formulierung genutzte
BoLTzZMANN-Konstante kg substituiert werden, da die Temperatur fiir die Anwendung im
Optimierungsalgorithmus lediglich einen Tuning-Parameter des Verfahrens darstellt. Es

wird hier eine Formulierung der Wahrscheinlichkeit nach (3.11) genutzt.

P, = min{l, exp (—ﬁA] )} (3.11)

sim
Wiahrend der stochastischen Variation der Optimierungsparameter p im zuldssigen Para-
meterraum wird stets der neue optimalere Parametersatz iibernommen, falls es zu einer
Verbesserung des Kostenfunktionswertes (AJ < 0) kommt. Jedoch wird auch eine Ver-
schlechterung des Kostenfunktionswertes (AJ > 0), mit der von der Simulationstempera-
tur 95, abhingigen Wahrscheinlichkeit P, zugelassen. In diesem Fall wird der schlechte-
re Parametersatz als Ausgangslosung fiir den néchsten Schritt gewahlt. Diese Eigenschaft
des Verfahrens auch Verschlechterungen des Kostenfunktionswertes zuzulassen, ermog-
licht das ,,Verlassen* eines lokalen Minimums. Die Simulationstemperatur 9;,,, wird iiber
die Iterationsschritte stetig abgesenkt, so dass die Wahrscheinlichkeit der Akzeptanz von
Verschlechterungen mit fortlaufender Optimierungsdauer abnimmt. Durch die Wahl der
Simulationstemperatur, der Anzahl der Iterationen und die Formulierung der Abkiih-
lungsbeziehung kann das Verhalten des Algorithmus signifikant beeinflusst werden. Wird
eine hohe Starttemperatur und ein kleiner Temperaturgradient gewihlt, ist die Wahr-
scheinlichkeit des Zulassens einer Verschlechterung der Kostenfunktion zwischen zwei
Iterationschritten fiir grofle Teile der Laufzeit des Algorithmus erhoht. Ausschlaggebend
fiir die Qualitdt der gefundenen quasioptimalen Losung ist neben den hier als Struktur des

Optimierungsproblems bezeichneten mathematischen Abhédngigkeiten (Lage und Abstand
der lokalen Minima) und der Empfindlichkeit des Kostenfunktionswertes | (p) auf Varia-

tion der Parameter, auch die am Ende der Iterationen herrschende Simulationstemperatur
Osim. Uber den Abkiihlungsgradienten wird die Konvergenzgeschwindigkeit des Verfah-

rens beeinflusst, da mit zunehmend geringerer Temperatur nur noch Verbesserungen von
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Ji (p) zugelassen werden. Ein weiterer Parameter des Verfahrens ist die Standardabwei-

chung der stochastischen Parameterspriinge. Sie bestimmt wie grofl der Radius um den
aktuellen Parameter ist, in dem der neue Wert gewihlt wird. Damit eine vom Betrag des
jeweiligen Parameters unabhéngige und gleichmifige Variation iiber den gesamten zulés-
sigen Parameterraum erfolgt, wird eine Skalierung der einzelnen Komponenten des Pa-
rametervektors vorgeschlagen. So konnen die aufgrund der genutzten physikalisch-
analytischen Modellbildung in ihren Einheiten zum Teil um mehrere Grofenordnungen
unterschiedlichen Optimierungsparameter mit dem gleichen Varianzansatz behandelt
werden. Fiir die Einschrinkung auf einen zuldssigen Parameterraum werden weiterhin
obere und untere Grenzen fiir jeden Optimierungsparameter definiert, innerhalb der die
zufdllige Variation erfolgt. Dadurch kdnnen beispielsweise negative Steifigkeitswerte, die
gegebenenfalls eine mathematische, aber keine physikalisch sinnvolle Losung darstellen,
als Parametrierung fiir elastische Kopplungselemente ausgeschlossen werden.

Des Weiteren erfiillt das SA-Verfahren die Eigenschaft der Ergodizitdt nach EHRENFEST.
Dies bedeutet allgemein, dass die Losung eines Problems {iiber eine Mittelwertbildung
entweder von einer Datenreihe mit vielen Werten oder vielen parallelen Datenreihen mit
jeweils wenigen Datenpunkten gefunden werden kann. Fiir die Anwendung auf das hier
eingesetzte SA-Verfahren ergibt sich daraus die Mdoglichkeit, sowohl die Anzahl der Ite-
rationsschritte als auch die Anzahl der Iterationsdurchldufe zu variieren, um das gesuchte
quasioptimale Ergebnis zu ermitteln [82]. Bei der in dieser Arbeit durchgefiihrten Identi-
fikation der Systemparameter leitet sich daraus die rechenzeitabhéingige Wahl der Anzahl

der Iterationsschritte in den in spéter eingefiihrten Optimierungsphasen ab.
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4 Konzeption und Aufbau eines aktiven Motorlagers

Dieses Kapitel stellt sowohl die allgemeinen als auch die speziellen, aus den Betriebssze-
narien am Realfahrzeug entstehenden Anforderungen an eine aktive Motorlagerung dar.
Hieraus werden der Aufbau und das kinematische Grundmodell des Lagerinterfaces ent-
wickelt und vorgeschlagen, sowie geeignete Priifstandsumgebungen fiir die experimentel-
len dynamischen Untersuchungen abgeleitet. Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz zur
Darstellung eines Interfaces zur Reduktion der, von der VKM in die passive Karosse-
riestruktur eingeleiteten Korperschalle nutzt piezokeramische Aktuatoren, um einen akti-
ven Krafteintrag im Kraftflusspfad zu generieren. Dadurch werden eine Beeinflussung
des Schwingungsverhaltens des so gelagerten Aggregats und eine Reduktion der {ibertra-
genen dynamischen Kréfte an der Unterseite der Motorlager ermdglicht. An diesen Ein-
leitungspunkten der Korperschallenergien in die Fahrzeugstruktur wird ein aktiver Ein-
griff genutzt, um eine Absenkung des motorerregten Gesamtschalldruckpegels im Inner-
raum zu erreichen.

Fiir die Einbaulage einer VKM im Fahrzeug haben sich zwei grundsdtzliche Ansitze
etabliert [6]. Das Aggregat kann als Quereinbau, bei dem die Kurbelwellenachse quer zur
Fahrtrichtung orientiert ist, im Fahrzeug fixiert werden. Die Lagerung so verbauter Ag-
gregate erfolgt im Regelfall durch zwei Stirnlager, links und rechts am Motor-Getriebe-
Verbund, welche die statischen und dynamischen Lasten stiitzen. Zusétzlich wird bei die-
ser Bauform oft eine Drehmomentenstiitze eingesetzt, die von einem seitlich liegenden
Lager getragen wird und eine iiberméfige Torsion des Aggregats infolge des erzeugten
Motordrehmomentes verhindern soll. Des Weiteren werden Motoren im Lingseinbau
konstruiert, bei dem die Kurbelwellenachse in Fahrtrichtung orientiert ist. Diese Bauform
wird insbesondere fiir Aggregate mit groBem Hubraum und groBer Zylinderzahl genutzt,
da hier dem erhohten Bauraumbedarf des Triebwerks und der angeflanschten Getriebe-
einheit besser Rechnung getragen werden kann. Bei dieser Konfiguration werden im
Pkw-Bereich meist zwei seitlich liegende Hauptlager und ein in der Kurbelwellenachse
liegendes, oder zwei seitliche Getriebelager eingesetzt. Die Konzeption des in dieser Ar-

beit vorgeschlagenen aktiven Motorlagers erfolgt flir ein seitlich liegendes Hauptlager,
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welches durch ein auftretendes Motormoment, sowie die freien Kriafte am Aggregat, liber

die Motorstiitzen primér vertikal belastet wird.

4.1 Anforderungsprofil fiir korperschallreduzierende Motorlagerungen

Fiir den prinzipiellen konstruktiven Aufbau eines aktiven Lagerinterfaces miissen die im
Betrieb hierauf wirkenden Belastungen ein wichtiges Entwicklungsmoment im Design-
prozess darstellen. Die an den Lagerpunkten des Motors auftretenden Kréfte konnen nach
ihrer Art in statische, quasistatische und dynamische Lasten unterschieden werden.

Zu den statischen Lasten zéhlen die aus dem Eigengewicht des gestiitzten Aggregats, der
Getriebeeinheit sowie aller Anbauteile resultierenden, durch die Gewichtskraft bestimm-
ten, Belastungen. Diese fiihren zu einer Grundeinfederung der Lagerelemente.

Das von der VKM erzeugte mittlere Effektivdrehmoment ist das fiir den Vortrieb des
Fahrzeugs genutzte Antriecbsmoment und wird {iber die Motorstiitzen auf die seitlichen
Lager {iibertragen. Je nach Motorseite stellt sich hierbei eine ziehende beziehungsweise
belastende Kraftrichtung ein. Fiir Fahrzustinde konstanter Drehzahl und gleichbleibender
Fahrwiderstandskraft ergibt sich daraus ein quasistatischer Belastungszustand der Lage-
rung. Ebenfalls als quasistatische Lasten werden die tieffrequenten Kraftverldufe, die in-
folge der Fahrzeugfithrung auf dem Hohenprofil der Strafle auftreten, sowie die aus Zent-
ripetalkridften bei Kurvenfahrten resultierenden Auslenkungen der Motormasse bewertet.
Die diskutierten quasistatischen Lasten werden im Rahmen dieser Arbeit als arbeits-
punktverschiebende Einfliisse bewertet. Die spéter durchgefiihrten Regelungsentwurfs-
verfahren berticksichtigen diese Arbeitspunktabhéngigkeit des Systems.

Als dynamische Lasten werden die Einfliisse des zeitlich hochaufgelosten Effektivdreh-
momentes bezeichnet, welches fiir die motorseitige Einprdgung von Korperschallanre-
gungen in die Fahrzeugstruktur verantwortlich ist. Die auftretenden Storkréfte sollen im
Folgenden ihrer Entstehung und ihres Frequenzcharakters nach untersucht werden. Des
Weiteren kommt es infolge von Unebenheiten des Fahruntergrundes zu einer Weganre-
gung an der Stelle des Reifen-StraBe-Kontaktes, die iiber die Radaufhidngung und das
Fahrwerk auf den Aufbaukoérper wirkt und in einer Verschiebung der Karosserie resul-
tiert. Diese Eintrdge haben infolge der Massentrdgheit des Aggregats eine Auswirkung
auf die Kréfte an dessen Lagerstellen und konnen beispielsweise als von der Art des Stra-

Benbelages abhingige Fupunktanregungen in der Modellbildung beriicksichtigt werden.
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4.1.1 Dynamische Anregungssignale der VKM

Die an den Authiangungspunkten eines Hubkolbenmotors auftretenden, motorseitig erreg-
ten dynamischen Kréfte resultieren aus einem zeitlich varianten Motordrehmoment, wel-
ches von der Aggregatlagerung gestiitzt wird. Nach MAASS und KLIER [56] kann das er-
zeugte Effektivdrehmoment einer VKM in Anteile aus den Verbrennungsvorgingen (die
Gaskrifte) und in Anteile aus der Bewegung der oszillierenden Bauteilmassen (die Mas-
senkréfte) zerlegt werden. Fiir ein Viertakt-Reihen-Vierzylinder-Aggregat (R4) wird
exemplarisch die Berechnung des auftretenden Anregungssignals dargelegt. Eine Angabe
der Anregungskrifte alternativer Motorbauformen ist ebenfalls méglich und in der Litera-

tur hinreichend beschrieben.

r
Abbildung 7: Normaler Schubkurbeltrieb

Ausgehend von der Geometrie eines normalen Kurbeltriebs nach Abbildung 7, bei dem

die Drehpunkte des Kolbenbolzens und der Kurbelwelle auf einer Linie mit der Mittel-

achse des Zylinders liegen, werden zunichst die Beziehungen zwischen dem Schwenk-

winkel 8, dem Kurbelwinkel ¥ und der eingefiihrten Kolbenverschiebung gegen den obe-

ren Totpunkt s, notiert (Gleichungen 4.1 bis 4.3).

So +rcos¥ +lcosfp=r+1 (4.1)
r

sinf = Tsin Y =2Asin¥ (4.2)

cosf =+1—2A?sin? ¥ (4.3)
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4 Konzeption und Aufbau eines aktiven Motorlagers

Mit dem Schubstangenverhiltnis 1 = % findet sich in Gleichung (4.4) eine Formulierung

fiir einen, auf den Kurbelradius r bezogenen Ortspunkt des Kolbens x, in Abhdngigkeit
des Kurbelwinkels ¥.

S 1 1
x=7o=1—cos‘P+I——\/1—Azsin2‘P (4.4)

A
Fiir die Kolbengeschwindigkeit gilt:

_ dSO dSO dv (45)

T dt  d¥ dt’

So
Unter der Annahme einer konstanten Kurbelwinkelgeschwindigkeit i—f =Y =w=

const ergeben sich die Ableitungen des bezogenen Ortspunktes x nach der Zeit zu Kol-

bengeschwindigkeit x" und Kolbenbeschleunigung x’’ nach Gleichung (4.6) und (4.7).

Ny Asin¥ cos ¥
x'=—=sin¥ + (4.6)
rw Vv1—2%2sin?2 ¢y

§ Acos? ¥ — Asin*¥ + A3sinty
x" = 02 =cos¥ + 3 4.7)
rw V1 —A2sin?y¢

Die Zerlegung des dynamischen Effektivdrehmomentes in Gaskraft- und Massentrig-

heitskrafteintrdge kann durch die Beschreibung des Tangentialdruckverlaufs pr erfolgen.
Dieser greift tangential am Kurbelzapfen an und kann aus dem Gastangentialdruck pr¢
sowie dem Massentangentialdruck pry, superpositioniert werden. Der Gaskraftanteil, der
aus Verdichtungs- und Verbrennungsvorgingen im Brennraum resultiert, wirkt {iber die
Kolbenfliche und das Pleuel auf den Kurbelwellenzapfen und kann aus dem Brennraum-
innendruck p.; bestimmt werden. Der Massenkraftanteil gibt die Massentragheitseinfliisse
der oszillierenden Bauteile, deren Massen in m, zusammengefasst sind, an. Im Einzelnen
werden hier die Massen von Kolben, Kolbenringen, Kolbenbolzen, Kolbenbolzensiche-

rungsring sowie ein oszillierender Pleuelmassenanteil beriicksichtigt.

, ( —— AsianosW) (4.8)
=psx = sin :
pro = Pe® =P Vi-Zsim2®
My T W? 49
prm =—7— X' x" (4.9)

Ag
Pr = Pre t Prm (4.10)
Das resultierende Effektivdrehmoment M,sr einer Einzylindermaschine kann unter Be-

riicksichtigung mechanischer Verluste, in Form des Reibdruckverlustes p,, nach Glei-
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4 Konzeption und Aufbau eines aktiven Motorlagers

chung (4.11) dargestellt werden. Die Ermittlung der Reibverluste erfolgt in der Praxis
iiber die Durchfiihrung von Schleppversuchen am nicht befeuerten Aggregat [60].
Meff:(pT%n_pr)%:pT%_prTz_hn (4.11)

Fiir die Bestimmung des Drehmomentenverlaufs eines Mehrzylinderaggregats werden die
indizierten Tangentialdruckverldufe der einzelnen Zylinder gemill der Ziindwinkel der
VKM superpositioniert. Fiir einen R4-Motor ergibt sich so ein Drehmomentenverlauf wie
er in Abbildung 8 {iber einem Arbeitsspiel von 720 °KW, fiir verschiedene Drehzahlen
und Lastmomente dargestellt ist. Als Grundlage fiir die Berechnung ist auf einem Moto-
renpriifstand der Brennkammerdruck eines Zylinders eines 2.0l CR Dieselaggregats, in
den verschiedenen Drehzahl-Drehmomenten-Betriebspunkten nach Tabelle 1, erfasst
worden. Es muss auf das reduzierte Drehmoment fiir den ersten Betriebspunkt hingewie-
sen werden. Das untersuchte Aggregat ist nicht in der Lage bei der hier gewihlten, gerin-
geren Drehzahl, das geforderte Drehmoment zu leisten. In den dargestellten Effektiv-
drehmomentenverldufen fiihrt der dadurch geringere Anteil aus dem reduzierten Gastan-
gentialdruck zur Auspridgung geringerer Drehmomentenspitzen fiir den ersten Betriebs-
punkt.

Auf der Basis einer Priifstandsmessung der Zylinderinnendriicke und einer anschlieB3en-
den Mittelwertbildung iiber mehrere Arbeitsspiele, kann eine betriebspunktabhéngige

Modellierung des zu erwartenden Brennraumdruckes erfolgen. Bei Motoren ohne Ziind-

4000

3000
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180 360 540

-1
720 1000 n[min |
w[°]

Abbildung 8: Effektivdrehmomentenverlauf des R4-Motors
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4 Konzeption und Aufbau eines aktiven Motorlagers

Tabelle 1: Betriebspunkte der Brennraumdruckmessungen

n [ﬁ] Mess INM] | pgmax [bar] | Pg [bar]
1000 90 06 65
2000 150 94 9,9
3000 150 100 10,5
4000 150 131 12,0
4500 150 137 12,5

druckiiberwachung kann auf diese Weise eine aggregatspezifische Schiatzung der auftre-
tenden Gaskrifte durchgefiihrt werden. Durch den Ansatz der Superposition der Tangen-
tialdruckverldufe des Einzylindertriebwerks werden stochastische Abweichungen im
Ziindverhalten des gemessenen Zylinders zwischen den Arbeitsspielen, sowie Ziind- und
Brennverlaufunterschiede zwischen den einzelnen Zylindern ebenso vernachldssigt wie
andere, okkasionell auftretende Ereignisse wie beispielsweise Ziindaussetzer. Der in Ab-
bildung 8 dargestellte Verlauf des dynamischen Drehmomentes zeigt deutlich den Uber-
gang der dominierenden Tangentialdruckanteile von den Gaskrafteinfliissen im niederen
Drehzahlbereich, zu den mit dem Quadrat der Kurbelwinkelgeschwindigkeit eingehenden
Massentriagheitskraften im oberen Drehzahlbereich. Die infolge der Charakteristik des
erzeugten Drehmomentes einer VKM auf die Motorlager wirkende Anregung kann dem-
nach als drehzahl- und lastmomentabhingige Beziehung formuliert werden.

Zusatzlich hierzu bewirken die Massentragheitskriafte der oszillierenden Bauteilmassen
des einzelnen Zylinders eine Kraft F,;, nach Gleichung (4.12), die in Richtung der Zylin-
derachse wirkt und entsprechend der Kropfungswinkel phasenrichtig zu den freien Mas-

senkréften des Mehrzylindertriebwerks superpositioniert werden kann.

Foo, =m, 8, =m,r w?x" (4.12)
Der untersuchte Viertakt-R4-Motor mit der Ziindfolge 1-3-4-2 besitzt zwischen den Zy-
linderpaaren 1-4 und 2-3 einen Winkelabstand von 180°. Infolge der aus diesem Krop-
fungswinkel resultierenden diametralen Anordnung der oszillierenden Massen auf der
Kurbelwelle werden die nach auflen, auf die Aggregatlagerung wirkenden Massentrag-
heitskrifte der 1. Motorordnung (MO) bereits ausgeglichen. Die Krifte der 2. MO addie-
ren sich allerdings gleichsinnig und treten so nach MITSCHKE [65] als Hauptanregung an

der Motorlagerung auf. Um dem entgegenzuwirken, werden wie in Abschnitt 2.1.1 darge-
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4 Konzeption und Aufbau eines aktiven Motorlagers

legt oft Massenausgleichswellen eingesetzt, die mit der doppelten Motordrehzahl rotieren
und so einerseits eine deutliche Reduktion der motorerregten Vibrationen bewirken, ande-
rerseits aber die Gesamtmasse und durch zusitzliche Reibung und Energiedissipation an
den rotierenden Bauteilen den Gesamtwirkungsgrad des Aggregats negativ beeinflussen.
Durch diese mechanische Mallnahme lassen sich jedoch die freien Massenkrifte der
2. MO weitestgehend kompensieren.

Fiir die Untersuchung der am Realsystem auftretenden Motorlagerlasten aus den Anre-
gungen der VKM sind auf einem Priifstand an einem befeuerten R4-Motor die, in die als
passive Elastomerlager ausgefiihrte Aggregatlagerung eingeleiteten, vertikalen dynami-

schen Kréfte gemessen worden. Abbildung 9 zeigt die spektrale Amplitudenentwicklung
der, wihrend eines Drehzahlhochlaufs bis 3600 # erfassten Lagerkraft. Das CAMP-

BELL-Diagramm verdeutlicht die Dominanz der drehzahlproportionalen Anregungsantei-
le, die als gefdcherte lineare Verldufe im Autoleistungsdichtespektrum der Motorlager-
kraft auftreten. In der Abbildung sind zur besseren Zuordnung zusitzlich die Motorord-
nungen mit den groBten Krafteintrigen gekennzeichnet. Da es sich beim untersuchten
Aggregat um eine Bauform ohne Massenausgleichswellenmodul handelt, tritt die 2. MO
als dominierender Anteil hervor. Auch die 4. und 6. Ordnung kénnen als ausgepréigt iden-
tifiziert werden. Daneben sind aber sowohl die ungeraden als auch die halben MO zu er-

kennen. Diese resultieren aus dem dynamischen Motordrehmoment, welches nach Glei-

/ 4. MO

200 [ss
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~
= 40 .
§ 100 [dB]
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=
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Abbildung 9: CAMPBELL-Diagramm der Motorlagerkraft in z-Richtung
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chung (4.11) {iber die Tangentialdruckverldufe kurbelwinkel- und damit drehzahlabhén-
gig berechnet werden kann. Es ldsst sich festhalten, dass bis in Frequenzbereiche von
mehreren hundert Hertz eine klare Separation der einzelnen MO im dynamischen Motor-
lagerkraftsignal moglich ist.

Wie experimentell bestdtigt werden konnte, setzen sich die auf die Motorlagerung wir-
kenden Vibrationen aus der Uberlagerung von freien Massenkriften und freien Motord-
rehmomenten der VKM zusammen. Das Anregungsspektrum eines R4-Motors ldsst sich
demnach als multitonal, aus ganzzahligen Vielfachen der halben MO synthetisierbar, cha-
rakterisieren. Fiir die weiteren Betrachtungen wird diese Eigenschaft sowohl bei der Kon-
figuration einer Priifstandsumgebung fiir die vorgestellte aktive Motorlagerung als auch
bei den in Abschnitt 6 vorgestellten Reglerentwurfsverfahren genutzt. Mit der analyti-
schen Beschreibung der auftretenden freien Kréafte und Momente am Triebwerk liegt ein

StorgroBenmodell fiir die Schitzung der dynamischen Lagerbelastungen vor.

4.1.2 Einfederwege der Aggregatlagerung

Neben dem dynamischen Charakter der Belastungen eines Motorlagers miissen bei der
Konstruktion des aktiven Lagerinterfaces auch die aus der Einbausituation und den Be-
triebszustinden der VKM entstehenden Anforderungen an die zulédssigen Einfederwege
beriicksichtigt werden. Die Masse des Aggregats mit ihrer Lagerung kann vereinfacht als
ein Masse-Feder-Dampfer-System approximiert werden, welches von den im vorherigen
Abschnitt dargestellten dynamischen Kréften zu Schwingungen angeregt wird. Es lassen
sich hierfiir einige Grundannahmen, die das Schwingungsverhalten der Motormasse be-
treffen, definieren:

e Durch die statischen und quasistatischen Lasten erfolgt in den Motorlagern eine
mittlere Einfederung, die als lastmomentabhédngige Arbeitspunktverschiebung in-
terpretiert werden kann.

e Die auftretenden Schwingungen infolge der dynamischen Anregungen erfolgen
um diesen Arbeitspunkt.

e Die Amplituden der dynamischen Einfederungen nehmen fiir hoherfrequente Sig-
nale ab, da die Abstimmung einer Motorlagerung allgemein so erfolgt, dass die
Starrkorpermoden des elastisch gelagerten Korpers unterhalb der Leerlaufdrehzahl
der VKM liegen.

Zur Veranschaulichung dieses Sachverhaltes sind in Abbildung 10 die auf einem Motor-

priifstand gemessenen dynamischen Einfederungen des linken Hauptlagers fiir verschie-
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Abbildung 10: Dynamische Motorlagereinfederungen bei M, = 50 Nm

dene Drehzahlbetriebspunkte bei einem mittleren Lastmoment von M; = 50 Nm iiber
einem Arbeitsspiel dargestellt. Die Anregung der Karosseriestruktur in den unteren Dreh-
zahlbereichen erfolgt primér durch die in der VKM auftretenden Gaskréfte und wird als
,Leerlaufschiitteln* bezeichnet. Dieses Schiitteln wird von Fahrzeuginsassen besonders
gut wahrgenommen, da die Frequenz der resultierenden Aufbaubewegung nahe der Sitz-
beziehungsweise Korperteilresonanzen eines Menschen liegen. Eine Reduktion der

Schwingungsamplituden fiir steigende Motordrehzahlen ist in Abbildung 10 bereits zwi-
schen den Graphen fiir 1000 und 1400 # deutlich und belegt die aus der Massentrig-

heit des Triebwerks resultierende Tiefpasseigenschaft des Systems. Auch die Phasenver-
schiebung der Lagerfederwege fiir hohere Drehzahlen, die auf den zunehmenden Einfluss
der Massenkréfte und einer entsprechenden Verdnderung des resultierenden Motordreh-
momentes nach Abbildung 8 zuriickzufiihren ist, kann der Darstellung entnommen wer-
den.

Bei Startvorgingen und Lastwechselschldgen, wie sie beim Wechsel vom Schub- in den
Schleppbetrieb oder sprunghaften Drehmomentdnderungen auftreten, werden tieffrequen-
te Kraft- und Drehmomentanregungen an der Motormasse wirksam. Diese fithren zu
groBamplitudigen Auslenkungen des Aggregats und stellen fiir dessen Lagerung die Ma-
ximalanforderungen an die darzustellenden Einfederwege dar. Im Realfahrzeug kénnen
diese Amplituden bis zu einige Millimeter betragen. Eine weitere Grundfunktion der Ag-
gregatlagerung neben der akustischen Isolation ist es, ebendiese maximalen Bewegungs-
amplituden zu begrenzen, so dass die Starrkdrperbewegungen des Motors gefesselt wer-

den. [28, 48]
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4.2 Aufbau eines aktiven Lagerinterfaces

Im Folgenden wird die Entwicklung des funktionalen und des konstruktiven Aufbaus des
dynamischen Interfaces dargelegt, die kinematische Grundstruktur wird motiviert und die
Wahl der Aktuatoren sowie die Gestaltung der Aktuatoraufnahmen werden vorgestellt
und diskutiert.
Ausgehend von dem in Abschnitt 4.1 aufgezeigten allgemeinen Belastungsprofil fiir die
Lagerung einer VKM lassen sich folgende funktionale Randbedingungen fiir eine aktive
Motorlagerung zur Reduktion der iibertragenen Kdrperschalle ableiten:
e Aufnehmen der auftretenden statischen und quasistatischen Lasten
e Begrenzen der maximalen Bewegungsamplituden bei tieffrequenten Schwingun-
gen des Aggregats
e Abstimmung des Lager-Aggregat-Schwingungssystems, so dass dessen Starrkor-
permoden unterhalb der tiefsten Erregerfrequenz liegen, die sich aus der Leerlauf-
drehzahl ergibt
e QGute passive Isolation der motorerregten Schwingungen von der Karosseriestruk-
tur fiir hoherfrequente Anregungen
e Moglichkeit eines aktiven Krafteintrags im Lagerkraftflusspfad.
Letzteres ist geméB der Definition aus Abschnitt 2.2 Hauptmerkmal einer aktiven Aggre-
gatlagerung. Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Lagerkonzept nutzt piezokerami-
sche Aktuatoren fiir den Krafteingriff. Diese bieten aufgrund ihrer hohen Dynamik, mit
der sich Kraftsignale bis in den kHz-Bereich abbilden lassen, Vorteile bei der Ausrege-
lung auftretender Korperschallanregungen. Verglichen mit aktiven magnetischen oder
hydraulischen Systemen sind die fiir piezoelektrische Systeme aufzuwendenden Leistun-
gen gering und liegen im einstelligen Wattbereich. Zudem betragen die von den Piezoke-
ramiken erzeugten Stellkrdfte, je nach Lagerungssituation der Aktuatoren, einige Kilo-
newton; sie liefern hier also Stellkaftpotentiale. Dem gegentiber stehen die sehr geringen
Materialdehnungen von einigen Promille, aus denen sich kleine realisierbare Stellwege
ableiten, sowie die begrenzte mechanische Belastbarkeit des keramischen Materials. In
der Einbausituation miissen die Aktuatoren vor zu hohen mechanischen Spannungen im
Material infolge der auftretenden Lagerlasten geschiitzt werden. Durch den Einsatz eines
Wegvergroferungssystems ist es unter Nutzung des Stellkraftpotentials der Piezokerami-

ken moglich, eine geeignete Stellweganpassung durchzufiihren [42, 43].
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Um die formulierten Anforderungen an das dynamische Lagerinterface zu erfiillen, wird
ein Aufbau nach Abbildung 11 vorgeschlagen, der aus einem passiven Kraftflusspfad und
einem dazu parallel wirksamen aktiven Kraftflusspfad besteht. Im passiven Pfad (1) wer-
den konventionelle Elastomerelemente eingesetzt, um die statischen und quasistatischen
Lasten aufzunehmen. Die Steifigkeits- und Ddmpfungsparameter dieser Elemente konnen
wie in herkommlichen passiven Motorlagersystemen iiblich durch die Materialzusam-
mensetzung der Gummimischung sowie die Formgebung der Elastomerkorper angepasst
werden. Der aktive Pfad (2) ist {iber die die piezokeramischen Aktuatoren und deren elas-
tische Aufnahmen definiert.

Der Einsatz von piezokeramischen Werkstoffen direkt im Kraftflusspfad von Lagersys-
temen mit groBen Einfederwegen erfordert den besonderen Schutz der Aktuatoren vor
mechanischer Uberbeanspruchung und damit einhergehender struktureller Schidigung
der Keramiken. Insbesondere bei stoBartigen Belastungen oder Biegebeanspruchungen
kann es in dem kristallinen Material zum Bruch kommen. Um dies zu verhindern, wird
ein konstruktiver Aufbau vorgestellt, bei dem die Piezoaktuatoren unter einem Winkel a
zur Horizontalen im Interface angeordnet sind (Abbildung 11). Kommt es nun zu einer
vertikalen Einfederung des Lagers, so wird der Winkel a verringert und die Aktuatoren
gestaucht. Durch die Realisierung einer elastischen Aktuatoraufnahme, in welche die Pie-
zokeramiken einfedern konnen, ist die mechanische Spannung im keramischen Material
in Richtung der Hauptbelastungsachse des Aktuators begrenzbar. Thr Maximalwert wird,
beriicksichtigt man zunichst nur Normalspannungsanteile, bei maximaler Stauchung der
Keramik in Horizontalstellung fiir den Winkel @ = 0° erreicht und kann iiber die Elastizi-
tatseigenschaften der Aktuatoraufnahmen eingestellt werden. Wird das Interface iiber

diesen Punkt hinaus eingefedert (@ < 0°), nimmt die Stauchung des Materials und damit

== kombinierter Kraftfluss
== passiver Pfad (1)

= aktiver Pfad (2)

[ Piezokeramik

I Elastomer

Abbildung 11: Kraftflusspfade im aktiven Interface
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Abbildung 12: Aufbau des Doppelplatten-Aktuators

die mechanische Spannung wieder ab. Weiterhin kommt es wihrend einer vertikalen Ein-
federung, infolge der Anderung des Winkels a und der damit verbundenen Drehbewe-
gung, zu einer Relativbewegung der Aktuatoren in ihren Aufnahmen. Aus den hier ent-
stehenden Reibkréften resultiert eine Biegebelastung fiir die Piezoelemente, welche bei
der Auswahl geeigneter Piezoaktuatoren beriicksichtigt werden muss.

Wie bereits in Abschnitt 3.3 vorgestellt, stehen prinzipiell zwei nach ihrem Aufbau unter-
scheidbare grundsdtzliche Bauformen piezoelektrischer Aktuatoren zur Verfiigung: Mo-
nolithische Keramiken oder geschichtete Strukturen (Multilayer). Der Vorteil geschichte-
ter Piezokeramiken liegt in der geringeren erforderlichen Ansteuerspannung, da hier
durch Stapelung und wechselsinnige Kontaktierung von diinnen Keramikschichten bei
gleicher angelegter elektrischer Spannung ein stirkeres elektrisches Feld vorliegt, was
nach Gleichung (3.6) zu groBBeren Dehnungen und somit zu groferen Stellwegen fiihrt.
Ein groBer Nachteil dieses Aufbaus ist allerdings die durch die Stapelung um einige Gro-
Benordnungen reduzierte maximal zuldssige Zugspannung normal zur Kontaktierungs-
schicht, da hier im Gegensatz zur monolithischen Keramik die Kristallgitterstruktur un-
terbrochen ist. Daraus ldsst sich auch eine erhohte Empfindlichkeit des keramischen Ak-
tuators gegeniiber Biegebeanspruchungen ableiten. Allgemein gilt, dass Multilayer-
Aktuatoren ohne eine geeignete mechanische Vorspannung beziehungsweise Schutzvor-
richtung nicht auf Zug, Biegung oder Scherung belastbar sind [73].

Es wird geschlussfolgert, dass der Einsatz von geschichteten Piezokeramiken aufgrund
der Einbau- und Belastungssituation im vorgestellten aktiven Interface nicht moglich ist,
da diese nur unzureichend in der Lage sind die hier auftretenden Biegebelastungen aufzu-

nehmen, ohne strukturell geschidigt zu werden. Es werden daher monolithische Platten
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aus Blei-Zirkonat-Titanat auf ihre Eignung fiir den Einsatz als Aktuatorsystem untersucht.
Diese zeichnen sich durch ein robusteres Verhalten gegeniiber den mechanischen Biege-
spannungen aus. In Abbildung 12 ist der, aus zwei PZT-Platten und abgerundeten Stirn-
flichenabschliissen bestehende, vorgeschlagene Doppelplatten-Aktuator mit seinem aktu-
atorbezogenen Bezugssystem dargestellt. Die genutzte halbkreisformige Geometrie der
Endstiicke begiinstigt eine Rotation der Aktuatoren in ihrer Aufnahme und reduziert so
die Biegebelastungen des keramischen Materials. Die elektrische Kontaktierung der Pie-
zokeramik erfolgt so, dass die duBeren Kontaktflaichen das Nullpotential darstellen, wah-
rend an der Kontaktfliche zwischen den beiden Platten das Potential der Aktuatorspan-
nung U, anliegt (siche Detail). Eine zusitzliche Schutzisolation der seitlichen Stirnfla-
chen gewihrleistet einen Schutz vor unerwiinschten Beriihrungsspannungen und Uber-
schldgen infolge der hohen elektrischen Spannungen von bis zu einigen hundert Volt, die
bei der Ansteuerung der Piezokeramiken mdoglich sind.

Beim Anlegen eines elektrischen Feldes in 3-Richtung erfolgt, gemél der in Abschnitt 3.3
dargelegten Zusammenhinge eine negative Dehnung in 1-Richtung. Die Doppelplatten-
Aktuatoren nutzen diesen transversalen 3,1-Effekt flir die Kraftgenerierung im aktiven
Kraftflusspfad des Motorlagers. Um die Krafterzeugung geeignet zu unterstiitzen, miissen
die Aktuatoraufnahmen geméafl der in Abbildung 6 dargestellten Zusammenhédnge eine
relativ hohe Steifigkeit besitzen. Die Dehnung der Piezokeramik soll nicht primir in einer
Verschiebung gegen eine weiche Feder resultieren, sondern nach aulen eine Stellkraft
erzeugen. Eine Untersuchung verschiedener Gummimischungen hat gezeigt, dass die
hiermit erreichbaren Elastizitdtswerte nicht im erforderlichen Bereich liegen, um sie als
Material der Aktuatoraufnahmen geeignet einsetzen zu konnen. Aus diesem sowie aus

prozesstechnischen Griinden wird eine Matrix aus Polyurethan (PUR) als Aktuatorauf-

v
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Abbildung 13: Frequenzabhiingige Steifigkeit PUR
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nahme vorgeschlagen, die als Vergussmasse verarbeitet werden kann und so eine freie
Strukturierung sowie Formgebung ermdglicht. Ein weiterer Vorteil des PUR liegt in der
als PAYNE-Effekt bekannten Eigenschaft des Materials unter dynamischen Anregungen
fiir steigende Frequenzen, mit einer Erhdhung des komplexen Elastizitdtsmoduls und so-
mit der Steifigkeit zu reagieren [71, 72]. Beim Einsatz in Motorlagern wird so fiir tieffre-
quente Bewegungen des Aggregats das volle Federwegpotential des Lagers nutzbar ge-
macht, wihrend fiir hochfrequente Vibrationsanregungen der VKM die resultierende stei-
fere Lagerung der Aktuatoren die Stellkraftgenerierung verbessert. Abbildung 13 zeigt
die normierte auf einem Priifstand bestimmte frequenzabhéngige Elastizitit der PUR-
Matrix bei harmonischer Anregung mit konstanter Auslenkungsamplitude. Der hier fest-
zustellende Anstieg der gemessenen Kraftamplitude um neun Dezibel im untersuchten
Frequenzbereich entspricht in etwa einer Verdreifachung der Steifigkeit des Materials.

Das aus den vorhergehenden Betrachtungen hergeleitete Design fiir das vorgeschlagene
dynamische Lagerinterface ist in Abbildung 14 skizziert. Hier werden sechs der Doppel-
platten-Aktuatoren unter einem Winkel von @ = 10° eingesetzt, um den erforderlichen
aktiven Krafteingriff im Lagerpfad realisieren zu konnen. Fiir die vertikale Stiitzkraft des
Interfaces ergibt sich aus der gewéhlten geometrischen Konfiguration {iber den Winkel a
ein nichtlinearer, vom Grad der Einfederung abhéngiger Zusammenhang, der im folgen-

den Kapitel 5 in der Modellbildung detailliert behandelt und linearisiert wird.

Passive Elastomerelemente H7 Anschluss Motorstiitze

Aktuatoraufnahmen

7 (PUR-Matrix)

Doppelplatten-Aktuator ~

Anschluss Motortréger

Abbildung 14: Aufbau aktives Lagerinterface
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4 Konzeption und Aufbau eines aktiven Motorlagers

4.3 Entwicklung der Priifstandsumgebungen

Fiir die Durchfiihrung von experimentellen Versuchen und zur Validierung der entworfe-
nen Regelungsalgorithmen ist es erforderlich eine Priifstandsumgebung aufzubauen, in
der das dynamische Interface im jeweils betrachteten Frequenzbereich getestet werden
kann. Hierbei muss gewihrleistet sein, dass dynamische Anregungssignale nach Ab-
schnitt 4.1.1, wie sie im Fahrzeug wihrend des Motorbetriebs auftreten, abgebildet wer-
den konnen. Weiterhin ist es notwendig statische Lasten aufzubringen, um das Lager ent-
sprechend der Einbausituation vorzuspannen, sowie dessen statische Belastbarkeit und die
Funktion des Schutzes der Piezokeramiken vor mechanischer Uberlastung zu iiberpriifen.
Das entworfene Interface dient der Reduktion der in vertikaler Richtung wirkenden dy-
namischen Lagerkrifte, daher wird zunichst ein auf die Vertikaldynamik des Lager-
Aggregat-Schwingungssystems beschrinkter Versuchsaufbau fiir die experimentelle Va-
lidierung der Funktion des aktiven Lagers entworfen. In einer ersten Nidherung kann das
das Verhalten des Realsystems als krafterregter Einmassenschwinger mit einem translato-
rischen Freiheitsgrad approximiert werden. Die Motormasse wird in diesem Modell als
eine reduzierte, auf die einzelnen Motorlager verteilte Masse angenommen, die lediglich
Bewegungen in z-Richtung ausfiihren kann. Hierzu wird das vorgestellte Motorlager auf
einem Schwingungstisch montiert und mit einer Masse, auf die durch einen angekoppel-
ten elektrodynamischen Shaker Kraftsignale in vertikaler Richtung aufgeprigt werden
konnen, statisch belastet. An der Unterseite des Lagers wird mit einer Kraftmessdose die
dynamische in z-Richtung wirkende Kraftkomponente erfasst und ausgewertet, da diese
in der Einbausituation am Realsystem die in die passive Karosseriestruktur eingeleiteten
Korperschallanregungen infolge der motorerregten Hubbewegungen der VKM darstellt.
Damit steht eine erste Priifstandsumgebung zur Untersuchung der Vertikaldynamik zur
Verfiigung.

Fiir eine Bewertung der Regelgiite der Regelungsalgorithmen fiir komplexere, dreidimen-
sionale Motorbewegungen und des Einflusses der Quersteifigkeiten der Lagerungen wird
ein Priifstandsaufbau nach Abbildung 15 vorgeschlagen. Hier ist ein Rumpfmotor beste-
hend aus dem Zylinderkurbelgehiuse eines R4-Motors mit Zylinderkopf und Olwanne
genutzt worden, der zusitzlich mit einer fest verspannten Kurbelwellen-Ersatzmasse ver-
sehen ist, um eine mdglichst realititsnahe statische Belastungssituation der Lager zu ge-
wihrleisten. Auf einer, in vier Punkten luftfedergelagerten Spannplatte montiert, wird das

dynamische Schwingungsverhalten dieser passiven Motorstruktur untersucht. Durch die
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weich abgestimmten Luftfedern wird der gesamte Schwingungspriifstand zum einen von
der umliegenden Gebaudestruktur entkoppelt; des Weiteren kann die Masse der Spann-
platte spiter in der Modellbildung als Aquivalent zur Fahrzeugaufbaumasse beriicksich-
tigt werden. Dadurch entsteht eine analytische Beschreibung, die auch fiir allgemeine
Gesamtfahrzeugmodelle nutzbar ist. Die Lagerung des als Lédngseinbau ausgefiihrten
Rumpfmotors erfolgt iiber die beiden seitlichen Motorstiitzen. Es werden hier ein passives
Hydrolager auf der einen, sowie das vorgestellte aktive Lagerinterface auf der anderen
Motorseite eingesetzt. Der beim Serienaggregat an der Getriebeglocke liegende dritte
Lagerpunkt, der in erster Linie ein Nicken des Aufbaus verhindert, wird iiber eine Win-
kelstiitze und ein zusétzliches passives Hydrolager realisiert. Die Gesamtmotormasse m,,
des so konfigurierten Priifstandes betrdgt etwa 90kg. Am dritten Lagerstuhl der Kurbel-
welle ist ein elektrodynamischer Shaker angebunden iiber den der Rumpfmotor dyna-
misch durch eine Kraft mit Gleitsinus-, Rausch- oder tonalem beziehungsweise multito-
nalem Charakter, angeregt werden kann. Dadurch ist eine breitbandige Untersuchung der
Giite der implementierten Regelungen mdoglich.

Die Abbildung 16 zeigt den schematischen Aufbau der Signalstruktur der Priifstdinde. Auf
einer Rapid Control Prototyping (RCP) Hardware werden die mittels Messrechner steuer-
und konfigurierbaren Regelungsalgorithmen und Anregungsmodelle implementiert. Die

ausgegebenen Signale werden von den Leistungsverstirkern der Piezoaktuatoren und des

Rumpfmotor ~——_|

Aktives Lagerinterface

Kraftmessdose

Passive Hydrolager <

Shaker

Abbildung 15: Dynamikpriifstand Rumpfmotor
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il

Modelle
Konﬁgurationl T Daten
F in
dSPACE Shaker [P
Usen Dynamischer
D RCP A Motorlager-
A D Priifstand
Uin
Mess- Sensorsignale

Verst.

Abbildung 16: Schematischer Aufbau der Priifstandsumgebung

Shakers konfektioniert und als Eingangsgro3en auf den Priifstand gegeben. Fiir die Erfas-
sung der MessgroBlen stehen verschiedene Sensoren zur Verfligung, deren Signale nach
einer Aufbereitung durch die Messverstirker an den A/D-Eingéngen der Mess- und Re-
gelhardware anliegen. Die Datenspeicherung erfolgt online auf dem Messrechner. Die
Anregungssignale werden tliber eine GUI auf dem Messrechner aus einer Datenbank ver-
schiedener tonaler, multitonaler, breitbandiger oder gezielt synthetisierter Signale selek-
tiert und konfiguriert.

Speziell die multitonalen, spektral dquidistant verteilten Kraftsignale beriicksichtigen
hierbei die in Abschnitt 4.1.1 dargestellte Dominanz der halben und ganzen Motorord-
nungen im Anregungsspektrum der VKM. Exemplarisch dafiir ist in Abbildung 17 das
Amplitudenspektrum der unterhalb des aktiven Lagerinterfaces gemessenen vertikalen
Lagerkraft bei einer multitonalen Gleitsinusanregung dargestellt. Im Vergleich mit dem
an einem Realsystem gemessenen dynamischen Lagerkraftamplituden (vgl. Abbildung 9)
wird deutlich, dass mit der aufgebauten Priifstandsumgebung die Moglichkeit gegeben ist,
das aktive Lagerinterface unter realitdtsnahen dynamischen Belastungsszenarien zu tes-
ten. Die Gesamtmasse des Rumpfmotors liegt mit 90kg deutlich unter der Masse eines
R4-Vollmotors mit Getriebe und Nebenaggregaten, die mit etwa 210kg angegeben wer-
den kann. Daraus ist fiir den Priifstand und die hiermit gewonnenen Messergebnisse eine
Verschiebung der Eigenfrequenzen der Starrkérpermoden des Rumpfmotors hin zu hohe-

ren Frequenzen ableitbar. Auch wenn die in Abschnitt 2.2.1 vorgestellte allgemeine For-
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Abbildung 17: Amplitudenspektrum der Lagerkraft bei multitonaler Anregung

derung einer Abstimmung der Motorlagerung auf Starrkérpermoden unterhalb der aus der
Leerlaufdrehzahl abgeleiteten Anregungsfrequenz nicht mehr erfiillt wird, kann dennoch
eine allgemeine Validierung der Funktion der Regelungsalgorithmen durchgefiihrt wer-
den. Die Entwicklung der Modellbeschreibungen der vorgeschlagenen Priifstandsumge-

bungen wird im folgenden Abschnitt gegeben.
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5 Modellbildung

Als Grundlage fiir die spéter genutzten modellbasierten Reglerentwurfsverfahren wird
eine analytische Beschreibung des dynamischen Verhaltens des vorgestellten aktiven Mo-
torlagerinterfaces sowie der beiden aufgebauten Testumgebungen benétigt. Die Modell-
bildung erfolgt zundchst getrennt; sowohl fiir die beiden linear formulierten Priifstands-
modelle als auch fiir das nichtlineare aktive Lager, um dann in eine linearisierte Beschrei-
bung des Gesamtmodells iiberfiihrt zu werden. Im Anschluss an die Modellbildung wird
ein nichtlineares Optimierungsverfahren zur Identifikation der Systemparameter ange-
wandt, um das gewonnene analytische Modell entsprechend der vorliegenden Priif-
standsumgebungen zu parametrieren. So konnen die mit Hilfe dieser Beschreibungen des

Systemverhaltens gewonnenen Regleralgorithmen experimentell iiberpriift werden.

5.1 Mehrkorpersystem-Modellierung

Die Testumgebungen werden im Folgenden als elastisch gekoppelte Mehrkorpersysteme
modelliert. Thre Systemmassen selbst werden als starre Korper angenommen. Die Be-
schreibung der Eigenschaften der verbindenden Koppelelemente zwischen den Massen
erfolgt nach den in Abbildung 18 aufgefiihrten Materialmodellen. Wobei das Material-
verhalten nach HOOKE ein rein linear-elastisches ist, dessen Reaktionskraft nach Glei-

chung (5.1) aus einer Verschiebungsdifferenz Ax und der Federrate k berechnet wird.

K I oL ék e

c

a.) HOOKE-Element b.) NEWTON-Element c¢.) KELVIN-VOIGT-Modell d.) POYNTING-THOMSON-
Modell

Abbildung 18: Dynamische Koppelelemente
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F=kAx (5.1)
Fiir das linearviskose Materialmodell nach NEWTON gilt eine rein von der Verschie-
bungsgeschwindigkeit abhidngige Formulierung der Reaktionskraft nach (5.2). Dieses
Element beschreibt den Einfluss von Reibungseffekten bei denen Energie dissipiert wird.
Die Reaktionskraft wird geschwindigkeitsproportional iiber die Dampfungskonstante ¢

berechnet.

F=cdx (52)
Durch eine Parallelschaltung dieser zwei Grundelemente erhdlt man das KELVIN-VOIGT-
Modell, welches ein viskoelastisches Materialverhalten beschreibt und im Folgenden fiir
die Modellierung der Elemente im passiven Kraftflusspfad des aktiven Motorlagers sowie
der elastischen Verbindungselemente im beschriebenen Priifstandsaufbau genutzt wird.
Es ergibt sich nach Gleichung (5.3) ein lineares frequenzabhingiges Verhalten fiir die

Reaktionskraft F.

F=cAx+kAx (53)
Die Formulierung der Reaktionskraft des POYNTING-THOMSON-Modells erfolgt im Ab-
schnitt 5.2.1 im Rahmen der detaillierten Modellierung der Aktuatoraufnahmen im akti-
ven Kraftflusspfad des Motorlagers. Ausgehend von den allgemeinen Bewegungsdiffe-
rentialgleichungen nach Gleichung (5.4) wird im Folgenden die Modellierung der mecha-
nischen Ersatzsysteme detailliert beschrieben. Der Vektor x enthilt die Verschiebungen
beziehungsweise Drehungen aller modellierten Systemkorper in ihren Freiheitsgraden.
Die Massenmatrix M enthilt alle Massen und Massentragheiten der Modellkorper. Die

Matrix C ist die Dadmpfungs- und K die Steifigkeitsmatrix des Systems. Im Vektor f sind

die freien, auf das System wirkenden Kréifte zusammengefasst. Durch die Wahl eines
Zustandsvektors X nach Gleichung (5.5) konnen die einzelnen, aus dem Impulssatz und
dem Drehimpulssatz hergeleiteten Bewegungsdifferentialgleichungen der Systemmassen
iiber die kombinierten Matrizen @, ¥, £ ausgedriickt werden. Anschlieend kann dieses
Gleichungssystem durch die Matrixinversion der quadratischen und mindestens auf der
Hauptdiagonale besetzten kombinierten Massenmatrix @ in ein lineares Zustandsraum-
modell nach (5.8) tiberfiihrt werden. Der Vektor der Eingangsgrofen U enthélt hierbei fiir
das rein mechanische Zustandsraummodell eine Eingangskraft F;,, und die Grofen der

FuBpunktanregung des Modells. Als Ausgangsgrofle des Systems Y wird die am aktiven
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Motorlagerinterface wirkende Kraft gewéhlt, da sie die Bewertungsgrofie flir die korper-

schallreduzierende Motorlagerung bildet.

Mi+Cxi+Kx=f (5.4)
K = (£ E)T; Q = (Ein E'in Fin)T (5-5)
I 01, [0 I 0
o ml 2=k Zdx+lgY (5.6)
0] y =
A=0"1y; B=0"1F (5.7)
X=AX+BU
(5.8)
Y=CX+DU

Dieses Vorgehen entspricht einem methodischen Ansatz, mit dem durch die hier be-
schriebenen Schritte, ausgehend von den Bewegungsdifferentialgleichungen eines Mehr-
korpersystems, eine Erweiterung des Modells um weitere Systemmassen ermoglicht wird.
Nachfolgend werden hiermit die Modelle fiir den Vertikaldynamikpriifstand sowie den

komplexen Rumpfmotorpriifstand entwickelt.

5.1.1 Modellierung des Vertikaldynamik-Priifstandes

Zur Beschreibung der Vertikaldynamik von Fahrzeugen steht das Viertelfahrzeug-Modell
nach MITSCHKE [65] zur Verfiigung, welches durch die Beschrinkung der Modellfrei-
heitsgrade auf die translatorischen Vertikalbewegungen der Systemmassen eine verein-
fachte Berechnungsgrundlage fiir die Auslegung von Fahrwerkssystemen liefert. Das
komplexe dreidimensionale Modell des Gesamtfahrzeugs wird dabei radweise aufgeteilt,
so dass die anteilig auf einem Rad anfallenden Massen des Fahrers sowie des Fahrzeug-
aufbaus mit der Einzelradmasse zu einem Schwingungssystem zusammengefasst werden.
Dadurch ist es moglich die Auswirkungen von Schwingungsanregungen des Stralenpro-
fils sowohl auf den Fahrer, als auch auf die Radlastschwankungen, welche eine fahrstabi-
litdtsrelevante GroBe darstellen, zu untersuchen. Fiir die Modellierung des in Abschnitt
4.3 vorgestellten Vertikaldynamikpriifstandes zur Uberpriifung der korperschallreduzie-
renden Wirkung der aktiven Motorlagerung wird dieser Ansatz des Viertelfahrzeugs ge-
nutzt.

Da die in die Karosserie eingeleiteten Vibrationen primdr durch die Vertikalbewegungen

der dynamisch erregten Motormasse hervorgerufen werden, erfolgt eine Modellierung als
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translatorischer Mehrmassenschwinger. Dazu wird eine Aufteilung der Gesamtmotormas-
se auf die Lagerstellen des Aggregats vorgenommen. Die Gesamtsaufbaumasse wird wie
beim Viertelfahrzeugmodell-Ansatz radweise aufgeteilt. Fiir die Abbildung des Straen-
profils beziehungsweise der Fahrwerksdynamik wird eine dynamisch gekoppelte Ful3-
punkterregung beriicksichtigt. So ist es moglich, die Einfliisse eines bewegten Aufbau-
korpers auf die Motorlagerkrifte zu untersuchen. Abbildung 19 zeigt das mechanische
Ersatzsystem des Vertikaldynamikpriifstandes. Eine Motormasse m,, ist iiber das aktive
Interface mit einer Aufbaumasse m, gekoppelt. Das System kann iiber eine an der Mo-
tormasse angreifenden dynamischen Kraft F;;, mit dem motorordnungsdominierten Anre-
gungsspektrum einer VKM, beziehungsweise iiber eine, aus dem Verlauf des Stral3enpro-

fils resultierenden FuBBpunktverschiebung z;,, angeregt werden. Der Zustandsvektor dieses
¢ F in

T

A
P

Zin
NN

Abbildung 19: Modell des 1D-Vertikaldynamik-Priifstandes

Modells ergibt sich fiir das translatorische Vertikalmodell nach Gleichung (5.9) aus den

Verschiebungen und Geschwindigkeiten der beiden Systemmassen in z-Richtung.

X=& D'=0@m 2 zy zn)" (5.9)
Durch den dargestellten Aufbau des Zustandsraummodells und die Wahl der Zustinde ist
die analytische Beschreibung einfach um weitere Modellmassen erweiterbar. So konnen
Zusatzmassen an der Motor- oder Aufbaumasse angekoppelt werden, um Effekte und
Resonanzerscheinungen an Nebenaggregaten oder Karosserieanbauteilen zu modellieren.
Der Zustandsvektor erweitert sich in diesem Fall entsprechend um die Verschiebungen

und Geschwindigkeiten der zusdtzlich modellierten Anbauteile.
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5.1.2 Modellierung des 3D-Priifstandes

Die analytische Beschreibung der in Abschnitt4.3 vorgestellten Rumpfmotor-
Testumgebung zur Untersuchung der rdumlichen Bewegung des Aufbau-Motor-
Schwingungssystems basiert auf dem in Abbildung 20 dargestellten Mehrkorpersystem.
Hier sind, wie bei der zuvor durchgefiihrten Modellbildung fiir das translatorische Ersatz-
system, zwei Systemmassen beriicksichtigt, die allerdings nun mit jeweils sechs Frei-
heitsgraden beschrieben werden. Sowohl der Motorkorper, als auch der Aufbaukorper
konnen translatorische Verschiebungen in den drei Raumrichtungen x, y, z sowie zusitz-
lich Rotationen um die Raumachsen in ¢, 8,y ausfiihren. Es wird fiir jeden Korper ein

korperfestes Bezugsystem mit Ursprung in dessen Massenschwerpunkt und ein globales

N ==

F. ,

i} i

Abbildung 20: 3D-Massenmodell

raumfestes Koordinatensystem eingefiihrt. Die Uberfiihrung der korperfesten GroBen in

das raumfeste Inertialsystem und umgekehrt erfolgt mit Hilfe der in Abschnitt 3.2 darge-

) . . . . MA
stellten linearen Transformationsmatrizen OTM,Au,n beziehungsweise Ty, . Der Zu-

standsvektor X des Modells wird aus den Verschiebungen von Autfbau- und Motormas-
senschwerpunkt im Inertialsystem, hier mit den Vektoren s, und s, nach (5.10) bezeich-
net, thren Kardanwinkeln in den Vektoren k), und k4 nach (5.11), sowie den zeitlichen
Ableitungen der Grofen zusammengesetzt. Die entspricht dem zuvor genutzten Ansatz
zur Bildung der Zustandsraumbeschreibungen und ermoglicht so die Erweiterung des

dreidimensionalen Modells um weitere Modellkorper.
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Xm Xa
Zy Zy

dum on
EM=<9M>; EAz(eA) (5.11)

Ym Ya
X=(0Em Sa Kmu Ka Sy $a Km Ka)T (5.12)

Wihrend die Massenmatrix M des rein translatorischen Modells nur auf der Hauptdiago-
nale mit den Massen der Modellkorper besetzt ist, werden im rdumlichen Modell iiber die
Formulierungen des EULERschen Drehimpulssatzes die Triagheitstensoren der Korper hin-
zugefiigt. Die den Rumpfmotor tragende Spannplatte im Versuchsaufbau wird als homo-
gener Quader modelliert, ihr Tragheitstensor enthélt demnach nur die Haupttragheitsmo-
mente und ist nur auf der Hauptdiagonale besetzt. Die Bestimmung des Tragheitstensors
der Rumpfmotormasse erfolgt aus den CAD-Daten des ZKG, der Olwanne und des Zy-
linderkopfes und wird {iber den Satz von STEINER um die Trigheitseinfliisse der weiteren
Anbauteile ergédnzt. Dies fiihrt zu einer Beriicksichtigung der Deviationsmomente, welche
die Nebendiagonalelemente des auf das jeweilige Korperkoordinatensystem bezogenen
Tragheitstensors bilden.

Fiir die Aufbaumasse wird die am Priifstand umgesetzte Vierpunktlagerung auf den Luft-
federn modelliert. Wohingegen die Motormasse eine Aufhingung auf den drei Lagerstel-
len der Motor- und Getriebelager beriicksichtigt wird. Fiir diese sieben elastischen Kopp-
lungselemente muss eine Berechnung der rdumlichen Verschiebungen und Verschie-
bungsgeschwindigkeiten der oberen und unteren Angriffspunkte erfolgen, damit die hier
wirkenden Reaktionskréfte bestimmt werden konnen. Der in (5.13) dargestellte Ortsvek-
tor ; eines der i Kraftangriffspunkte in der Ruhelage fiir ¢ = t, = 0, ist im jeweiligen
korperbezogenen Koordinatensystem {iiber seine geometrische Lage bekannt.

Tx
%:ﬁﬁ. = <ry> (5.13)
7./

Die aktuelle Lage im Inertialsystem zum Zeitpunkt t; ergibt sich aus den aktuellen Ver-
schiebungszustinden des jeweiligen Bezugskorpers sy 4 (t1), sowie aus dem iiber die
Kardanwinkel K 4(t;) in das Inertialsystem transformierten korperbezogenen Ortsvektor
%:ﬁg. Diese aktuelle Lage sei fiir einen im Motorkorper-Bezugssystem bekannten Punkt

der Vektor sy; nach (5.14).
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Syi = Tmi(t1) — 1 (to)

= [gM(tl) + °Ty (E(tl)) %rm] = [sm(to) + Hirasi]
(5.14)

su(t) = sp(to) + °Tag (6(62)) Mre — M

S+ (T — 1) i

Unter Nutzung der linearisierten Transformationsmatrizen nach Gleichung (3.4) kann die
Beschreibung der Verschiebung eines Punktes im Inertialsystem in Abhéngigkeit der Sys-
temzustinde s und k erfolgen. So kann die Reaktionskraft eines Federelementes i zwi-
schen Aufbau- und Motorkdrper komponentenweise durch die Steifigkeitsparameter in
den drei Raumachsen sowie die Verschiebungsdifferenz des oberen und unteren Kraftan-

griffspunktes nach Gleichung (5.15) beschrieben werden.

Fyy, = diag(ky, ky, k,), (sai — smi) = F(XO (5.15)
Die geschwindigkeitsproportionalen Dadmpferkraftanteile werden analog hierzu iiber den
Vektor der Ddmfpungsparameter ¢; sowie die Geschwindigkeitsdifferenzen bestimmit.
Dadurch ist die Formulierung der an den Modellkdrpern angreifenden Reaktionskrifte in
die Komponenten des gewihlten Zustandsvektors X zerlegbar. Es ist damit eine Zustands-
raummodellbeschreibung fiir das mechanische Mehrkorpersystem nach Gleichung (5.8)

gefunden, die nachfolgend um das Verhaltensmodell des aktiven Lagers erweitert wird.

5.2 Modellierung des aktiven Interfaces

Das vorgestellte Funktionsprinzip des aktiven Motorlagers wird als dynamisches Verbin-
dungselement mit elektromechanischer Kopplungseigenschaft beschrieben. Dazu werden
der passive und der aktive Kraftflusspfad einzeln modelliert und danach in einem Paral-
lelmodell zusammengefiihrt. Den Ansatz fiir die im passiven Pfad liegenden Gummiele-
mente bildet das bereits flir die {ibrigen elastischen Verbindungselemente des Systems
genutzte KELVIN-VOIGT-Modell. Die analytische Beschreibung des aktiven Pfades muss
durch einen komplexeren Ansatz erfolgen, da durch das eingesetzte PUR sowie die ge-
wihlte geometrische Konfiguration iiber den Winkel a ein nichtlineares Verhalten vor-
liegt. Fiir die Beriicksichtigung es Aktuatormodells der Piezokeramiken wird, ausgehend
von den linearen konstitutiven Materialgleichungen des piezoelektrischen Modells, ein

viskoelastischer Modellansatz fir die PUR-Aktuatoraufnahmen formuliert.
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5.2.1 Modellierung der Aktuatorkraft

Zur Formulierung der elektromechanischen Eigenschaft der Piezoaktuatoren werden die
Zusammenhidnge aus den in Abschnitt 3.3 dargestellten konstitutiven Gleichungen (3.6)
und (3.7) genutzt. Fiir die eingesetzten piezokeramischen Doppelplatten-Aktuatoren kann
unter Beriicksichtigung ihrer Einbaulage und der daraus resultierenden Orientierung der
Stellkraft die Indizierung im aktuatorbezogenen Koordinatensystem nach Abbildung 12
erfolgen. Die generierte Kraft F; ist zunéchst als Funktion der Stauchung des Elementes

in 1-Richtung und der angelegten elektrischen Spannung in 3-Richtung beschrieben.

Al Al d31

Fl S All U3 (5'16)

- E - I3 s7;
So ist unter der Annahme statischer Parameter fiir die Elastizitéts- und Ladungskonstante
des piezokeramischen Materials eine lineare Formulierung der Stellkraft gefunden. Diese
wirkt in einer seriellen Anordnung auf das Modell der Aktuatoraufnahmen.

Das nichtlineare Materialverhalten der PUR-Matrix die zur Lagerung der Piezoaktuatoren
eingesetzt wird, kann ndherungsweise durch das in Abbildung 18d dargestellte POYN-
TING-THOMSON-Modell [76] beschrieben werden. Es besteht aus einer Parallelschaltung
von HOOKE-Element und dem viskoelastischen MAXWELL-Modell, welches wiederrum

eine Reihenschaltung aus Feder und Dampfer-Element ist. Die hier wirkende Reaktions-

kraft ist {iber die Differentialgleichung (5.17) beschrieben.

c

. k+k
F4F=c—2" A% 4+ k Ax (5.17)
kdyn dyn

Im Vergleich zum KELVIN-VOIGT-Modell, bei dem die Kraftamplitude fiir dynamische
Weganregungen mit der Frequenz des Eingangssignals ansteigt, stellt sich beim P-T-
Modell fiir hohe Frequenzen ein stationdrer Wert ein. Dies ist auf die hier vorliegende
P D, T;-Systemstruktur der Differentialgleichung zurtickzufiihren. Die Abbildung 21 zeigt
die frequenzabhédngigen Amplitudenverldufe der Reaktionskraft beider Elemente infolge
einer Weganregung. Fiir die von den unter einem Winkel a orientierten Doppelplatten-
Aktuatoren in ihrer viskoelastischen Lagerung, kann die im aktiven Kraftflusspfad des
Lagers generierte Kraft F, aus der Reihenschaltung von piezoelektrischem Modell und
Materialmodell der PUR-Matrix aufgestellt werden. Hierfiir wird die Gleichung des pie-
zokeramischen Verhaltens (5.16) umformuliert und die Koeffizienten der Stauchung der

Aktuatoren x, beziehungsweise der angelegten elektrischen Spannung U, als eine me-
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Abbildung 21: Frequenzabhiingigkeit der Kraftamplituden

chanische Elastizitit p, beziehungsweise eine ,.elektrische Elastizitit p; zusammenge-

fasst. Es ergibt sich ein Ausdruck nach (5.18).

Fy = px Xq =Py Ug (5.18)
Unter Nutzung dieser und der Gleichung (5.17), sowie der geometrischen und dynami-
schen Nebenbedingungen einer Reihenschaltung, kann die Differentialgleichung (5.19)
fiir die Kraft F, angegeben werden. Als Stauchung des Gesamtverbundes aus Aktuator
und seiner Aufnahme wird die HilfsgroBle x, eingefiihrt. Die in vertikaler Richtung wir-
kende Komponente der so bestimmbaren Kraft stellt die fiir die Reduktion des Korper-
schalls nutzbare Stellkraft F; des Lagers dar. Hierbei wird in Gleichung (5.20) die Anzahl
der eingesetzten Doppelplatten-Aktuatoren durch den Faktor n, beriicksichtigt. Der aus
dem konstruktiven Aufbau resultierende, von den Einfederwegen des Lagers abhéngige
Winkel a skaliert die nutzbare Stellkraft des Interfaces und wirkt als geometrische Nicht-

linearitdt im System.

k Px C Px (k + kdyn) .
F, = Xa Xa
Px + k kdyn (px + k) (5 19)
_ kpy _ch(k+kdyn)U _c(k+kdyn+px)F
Dx + k “ kdyn (px + k) “ kdyn (px + k) *
F, =n, sina F, (5.20)

Damit das mechanische Zustandsraummodell der gekoppelten Systemmassen um die Dif-
ferentialgleichungen der Reaktionskréfte des Lagers erweitert werden kann, werden die
Formulierungen als Funktion der eingefiihrten Systemzustinde ausgedriickt. Die in Glei-
chung (5.20) gefundene Beschreibung der vertikal wirkenden Komponente der Kraft des

aktiven Lagerpfades, ist als Funktion des Winkels «, der angelegten elektrischen Span-
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nung U, und der Gesamtstauchung x, von Aktuator und seiner Aufnahme formuliert. Fiir
die Einbindung in das Zustandsraummodell werden im Folgenden diese Grof3en auf Ele-
mente der Zustandsvektoren X aus Gleichung (5.9) beziehungsweise (5.12) zuriickge-
fiihrt. Grundlage hierfiir bilden die geometrischen Beziehungen aus Abbildung 22 mit
denen der Winkel a nach Gleichung (5.21) beschrieben werden kann.

I

20 = (24, = Zm)) (5.21)

a = arctan(

Mit der fiir die trigonometrischen Funktionen giiltigen Substitution der Winkelfunktion
durch ein gebrochenes Funktional nach Gleichung (5.22) kann die Winkelabhéngigkeit in
einen nichtlinearen Term, der die Verschiebungen des oberen und unteren Lagerpunktes

beriicksichtigt, tiberfiihrt werden.

X

V14 x?
Es ergibt sich also hierfiir die Beziechung nach Gleichung (5.23).

sin(arctanx) = (5.22)

[Zo - (ZAa - ZMa)]

Pty

I

sina =

Fiir die Kraftgleichung (5.20) kann so eine Formulierung mit den, auf Systemzustinde

zuriickfithrbaren GroBen z4, und zy,, sowie anderen, aus der Konstruktion des Interfaces

bekannten geometrischen Parametern gefunden werden.

oo

A

a

o \

ZAa —Zy

Zy

In

Abbildung 22: Geometrische Beziehungen im aktiven Lagerpfad
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1y [20 = (24, — ZMa)] F

S,

FJ_:

Iy
Die in 1-Richtung des aktuatorbezogenen Koordinatensystem auftretende Stauchung x,
kann durch die Gleichung (5.25) beschrieben und durch bei Substitution mit Gleichung

(5.23) ebenfalls in eine Formulierung systemzustandsabhingiger Gréfen {iberfiihrt wer-

den.

Yo = lo = sina

2
Zy — (ZAa - ZMa) Zy — (ZAa - ZMa) (5.25)
= lO - lh 1 +
I
Es ldsst sich aus diese Weise eine nichtlineare Differentialgleichung fiir die vertikale
Stellkraftkomponente F, des Lagers finden, die von der Verschiebungsdifferenz des obe-
ren und unteren Lagerpunktes sowie der elektrischen Spannung die an den Piezokerami-
ken anliegt abhiingig ist. Da eine direkte Faktorisierung der iiber Wurzelfunktionen ver-
kniipften Variablen nicht moglich ist, wird die Differentialgleichung im Folgenden linea-

risiert.

5.2.2 Linearisierung der Stellkraft

Durch eine TAYLOR-Reihenentwicklung ersten Grades kann die nichtlineare Differential-
gleichung der vertikal wirkenden Aktuatorkraft F; in bestimmten Arbeitspunkten appro-
ximiert werden. Fiir das Verhalten im Zustandsraum wird fiir eine Umgebung um den
Arbeitspunkt AP die lineare Losung aus den partiellen Ableitungen der Funktion nach
Gleichung (5.27) genutzt. Der unter anderem von der Einfederung des aktiven Lagers
abhédngige Arbeitspunkt stellt sich infolge der statischen Lasten und des mittleren Motor-
drehmomentes ein. In diesem Arbeitspunkt werden die 4-Grofen direkt als Auslenkungen
um AP behandelt.

Diese linearisierte Formulierung des Einflusses der Aktuatorkraft wird sowohl in dem
Modell des Vertikaldynamikpriifstandes als auch in dem Modell des 3D-
Rumpfmotorpriifstandes genutzt. Beim Vertikaldynamikmodell entsprechen die translato-
rischen Verschiebungsgréflen direkt den Systemzustidnden, daher ist hier keine weitere

Transformation erforderlich.

58



5 Modellbildung

FLyp =Fi|,, +4F, mit AP= (zAaO,z'AaO,zMao,z'Mao, Uag) Ua) plo) (5.26)

' OF, 0F, : oF, oF, .
AF, = ZAq ; A7y, + Azy, . Azy,

aZAa AP aZAa AP aZMa AP aZMa AP
; : : (5.27)

oF oF . OF

tog| AUatoo=| AUt AR
al up U, ,, 0,
FJ—lin = AFJ— = f(&l Ual Ua: FJ_ ) (528)

Fiir die Einbindung in das 3D-Modell werden die Verschiebungen und Geschwindigkei-
ten der Angriffspunkte der Lagerkraft entsprechend ihrer geometrischen Lage in den kor-
perbezogenen Koordinatensystemen iiber die Gleichung (5.14) mit den linearisierten
Transformationsmatrizen aus (3.4) in das Inertialsystem transformiert. Die linearisierte
Differentialgleichung fiir die Kraft F Liin liegt so in Abhéngigkeit der eingefiihrten Sys-
temzustinde sowie der elektrischen Spannung {iber den Doppelplatten-Aktuatoren und
ihrer zeitlichen Anderung vor.

Weitere Ausfithrungen zur Linearisierung der nichtlinearen Differentialgleichung der

Kraft des aktiven Pfades des Lagers finden sich im Anhang A.

5.3 Die linearisierten Zustandsraummodelle

Die aus der Modellbildung nach den Gleichungen (5.4) bis (5.8) gewonnenen Beschrei-
bungen des kinematischen Verhaltens der beiden Priifstandsumgebungen werden im Fol-
genden um weitere Systemzustdnde ergénzt, so dass die elektromechanische Kopplungs-
eigenschaft der Aktuatoren Beriicksichtigung findet. Den Bewegungsdifferentialglei-
chungen der Mehrkorpersysteme wird die linearisierte Differentialgleichung der vertika-

len Stellkraftkomponente als Systemgleichung hinzugefiigt und die Kraft F, als System-

Iin

—ANN\—+—o

Piezo
—1 l U, lUm

o

Abbildung 23: Elektrisches Ersatzschaltbild der Aktuatoren
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zustand eingefiihrt. Zur Beschreibung der Abhingigkeit der Stellkraft von der in Polarisa-
tionsrichtung der piezokeramischen Platten anliegenden elektrischen Spannung U, wird
diese ebenfalls als ZustandsgroBe eingefiihrt. Die Modellierung des elektrischen Verhal-
tens der piezokeramischen Aktuatoren als kapazitive Last Cpzr mit dem ohmschen Lei-
tungswiderstand R; nach Abbildung 23, fiihrt auf die aus dem zweiten KIRCHHOFF‘schen

Gesetz gewonnene Formulierung der Differentialgleichung (5.30).

Un=R, lin+Us =Ry Cpzr Uy + U, (5.29)

Ua (_Ua + Uin) (5'30)

- Ry, Cpzr
Mit der Berticksichtigung der elektrischen Spannung U;;,, im Vektor U, wird in dem Mo-
dell die zur Abbildung der elektromechanischen Wandlereigenschaft der Aktuatoren er-
forderliche elektrische GroBle als Eingangsgrofle eingefiihrt. Die Erweiterung des Zu-
standsvektors und des Vektors der Eingangsgréf3en, sowie die entsprechend angefiigten
Zeilen und Spalten in den Systemmatrizen mit den Koeffizienten aus der linearisierten
Differentialgleichung der Stellkraftkomponente und des elektrischen Kreises, sind im

Folgenden symbolisch aufgefiihrt.

X=(. U F)T; U=(.. U7 (5.31)
I 0 0 | 0
0 M . |-K -cC ke F
1 X = —ky X+, U (5.32)
ky, 1 ky kx ky, kg
(0] p =

Die am aktiven Lager auftretende Kraft kann aus der Parallelschaltung des Aktuatorkraft-
Modells und der Reaktionskraft der Feder-Dampfer-Elemente im passiven Kraftflusspfad
superpositioniert werden. Fiir die Bewertung der korperschallreduzierenden Wirkung des
aktiven Interfaces wird diese Lagerkraft als AusgangsgroBe des Zustandsraummodells
gewihlt. Durch die vorgestellte Erweiterung des mechanischen Mehrkorpersystems mit
dem elektrischen Kreis der Aktuatoransteuerung sowie dem linearisierten Verhalten der
Aktuatoren und ihrer Aufnahmen, ist in der Ausgangsgleichung des Modells kein Durch-
griff der EingangsgroBen auf die AusgangsgroBle gegeben. Die D-Matrix ist hier eine
Nullmatrix. Fiir eine alternative Modellierung des elektrischen Teilsystems bei der die
Eingangsspannung direkt auf die Kraft F, in Aktuatorstellrichtung wirkt, kommt es infol-

ge der elektromechanischen Kopplungseigenschaft der Piezokeramiken zu einem Durch-
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griff der elektrischen Eingangsgrofle auf die Lagerkraft, also die Ausgangsgrofle. Aus
diesem Grund werden im Sinne einer offenen Entwurfsmethodik spéter bei der Untersu-
chung der Regelungsalgorithmen auch Systeme mit Durchgriffsterm in der Ausgangsglei-

chung berticksichtigt.

5.4 Identifikation der Modellparameter

Die vorgestellten analytischen Formulierungen der linearisierten Modelle des Vertikaldy-
namikpriifstandes und des Rumpfmotorpriifstandes sind frei parametrierbar, so konnen
beide Modelle als Grundlage fiir die Untersuchung eines Viertelfahrzeug-, beziehungs-
weise eines Vollfahrzeugverhaltens dienen. Im Folgenden wird die Parametrierung ent-
sprechend der aufgebauten Priifstandsumgebungen durchgefiihrt, damit die durch modell-
basierte Regelungsentwurfsverfahren gewonnenen Regler experimentell verifiziert wer-
den konnen. Die Identifikation der Systemparameter wird nachfolgend am Beispiel des
Rumpfmotorpriifstandes durchgefiihrt.

Der Parametersatz des Systems besteht aus den Steifigkeits- und Ddmpfungseigenschaf-
ten der eingesetzten elastischen Verbindungselemente, den Masseeigenschaften der Mo-
dellkorper, den Ortsvektoren der Kraftangriffspunkte sowie den Parametern der Piezoak-
tuatoren. Hierbei kann prinzipiell zwischen gut bestimmbaren GroB3en wie den Modell-
massen und der geometrischen Konfiguration, sowie schwer zu ermittelnden Parametern
wie den Werten der Elastizitits- und Dampfungseigenschaften unterschieden werden.
Messbare Groflen werden direkt bestimmt, wihrend beispielsweise die Massentragheits-
eigenschaften des stark irreguldr geformten Rumpfmotorkdrpers auf der Basis von CAD-
Daten ermittelt werden kdnnen. Die Materialparameter des verwendeten piezokerami-
schen Materials PIC151 werden entsprechenden der Herstellerangaben aus den Datenblét-
tern [74] libernommen.

Die jetzt noch unbekannten, schwer zu bestimmenden Parameter werden mit Hilfe eines
nichtlinearen Optimierungsverfahrens ermittelt. Die GroBe des gesuchten Parametersatzes
kann aus der Anzahl der modellierten elastischen Kopplungselemente im System abgelei-
tet werden. So besitzt jedes elastische KELVIN-VOIGT-Element prinzipiell Steifigkeits-
und Dampfungseigenschaften in den drei Raumrichtungen. Unter Beriicksichtigung vor-
handener Symmetrieeigenschaften ist es moglich, diese Parameteranzahl zu reduzieren.
So lassen sich einige der Groflen substituieren, wenn beriicksichtigt wird, dass die Eigen-

schaften bestimmter Elemente aufgrund der konstruktiven Ausfiihrung identisch sind. Die
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vier zur Lagerung der Spannplatte verwendeten Luftfedern weisen sowohl in x- und y-
Richtung als auch untereinander dieselben Parameter auf. Dennoch umfasst der Parame-
tersatz eine Vielzahl von Elementen, die mit einem geeigneten Verfahren identifiziert
werden sollen. Der als Simulated Annealing bekannte Optimierungsalgorithmus eignet
sich besonders fiir Probleme mit vielen Parametern, deren Kostenfunktional mehrere lo-
kale Minima aufweisen [82]. Durch eine stochastische Variation der Optimierungsgrof3en
bei gleichzeitiger Absenkung der Simulationstemperatur Jg;,,, wird von dem Algorithmus
auch fiir komplexe Probleme ein quasioptimaler Parametersatz gefunden. Das SA wird
eingesetzt, um das vorliegende Problem der Parameteridentifikation der algebraisch ver-
koppelten Modellparameter zu 16sen. Fiir die Identifikation der Parameter der Testumge-
bungen werden Referenzmessungen an den Priifstinden, an die das Verhalten des para-
metrierten linearen Zustandsraummodells angendhert werden soll, durchgefiihrt. Als
Messgrofle wird die, mit dem im Priifstandssetup integrierten Kraftsensor erfasste, in z-
Richtung wirkende Kraftkomponente am aktiven Lagerinterface genutzt. Als Eingangs-
signale werden neben der durch den elektrodynamischen Erreger auf den Rumpfmotor
aufgeprigten Kraftanregung F;,, auch die am Ansteuerkreis der Piezoaktuatoren anliegen-
de elektrische Spannung U;, erfasst. Das Ubertragungsverhalten von der angerengen

Kraft am Rumpfmotor Fj, zur vertikalen Lagerkraftkomponente Fy;; , wird im Folgenden
als G,,, bezeichnet. Das Ubertragungsverhalten von der elektrischen Eingangsspannung
Uin zu der Ausgangsgrolle Lagerkraft wird als G,,,, eingefiihrt. Die in Abbildung 24 dar-

gestellten Frequenzginge des experimentell ermittelten Ubertragungsverhaltens bilden
die Referenzverldufe fiir die Optimierung. Als Kostenfunktion wird ein vom Parameter-

satz p abhingiges Funktional nach Gleichung (5.33) genutzt, welches die iiber die Fakto-
ren q; gewichteten quadratischen Fehler des Amplituden- und des Phasengangs der bei-

den Ubertragungsfunktionen an den vorgegebenen j Stiitzstellen bewertet.

I(p) =

B

qln A|Guyn|zB + an Ad){GuYn}z
(5.33)

1l
=

n
+ CI3n AlGZ:Vn|ZB + q4‘n A¢{Gzyn}2

Durch die Wahl der Anzahl der Stiitzstellen sowie ihrer Lage im Frequenzband wird zum
einen der Wert der Kostenfunktion beeinflusst, zum anderen erlaubt dieser Freiheitsgrad

eine Begrenzung der Optimierung auf einen bestimmten Frequenzbereich. Die Skalierung
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Abbildung 24: Messung der Frequenzginge des 3D-Priifstandes
durch die unabhingigen Gewichte q; kann genutzt werden, um eine Fokussierung auf fiir

die Modellbildung besonders relevante Bereiche der gemessenen Frequenzginge, wie
beispielsweise Resonanzstellen, durchzufiihren. An diesen Stiitzstellen auftretende Fehler
werden stirker gewichtet und haben so einen gréeren Einfluss auf den Wert der Kosten-
funktion.

Das Modellverhalten soll in dem experimentell erfassten Frequenzbereich bis 250 Hz
durch eine Parameteroptimierung an die gemessenen Frequenzginge angendhert werden.
Die Untersuchung der kinematischen Struktur des Priifstandes und des formulierten Mo-
dells ldsst eine Interpretation der Frequenzgédnge zu. So konnen die drei dominanten

Amplitudeniiberhdhungen im unteren Frequenzbereich bei fo, , = {19; 24; 45} Hz auf

Eigenfrequenzen des vom Rumpfmotor mit seiner Lagerung gebildeten Schwingungssys-
tems zuriickgefiihrt werden. Es handelt sich hierbei um die vertikalen Starrkorperbewe-
gungen der Motormasse auf den drei Motorlagerpunkten. Infolge der unterschiedlichen
elastischen Parameter der verwendeten Lager, der rdumlichen Position der Lagerpunkte
und der inhomogenen Masseverteilung des Motorkdrpers kommt es zu einer Aufspaltung
der Lage der Eigenmoden im Frequenzband und so zu der Auspriagung von drei Reso-
nanzstellen fiir die vertikale Lagerkraft. Diese Charakteristik soll nun von dem linearen
Zustandsraummodell durch eine entsprechende Identifikation der Modellparameter abge-
bildet werden. Hierzu werden in einem Frequenzbereich von 10 ...85Hz logarithmisch
verteilt Stiitzstellen definiert, an denen das Kostenfunktional den Fehler zwischen Mo-
dellverhalten und gemessener Referenz bewertet. Der zu optimierende Parametersatz wird
auf die Lagerung der Motormasse, also die Steifigkeits- und Dampfungswerte der beiden

eingesetzten passiven Motorlager sowie die Parameter des aktiven Interfaces begrenzt.
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Tabelle 2: Parametergruppen der Optimierung

Parameter Phasel | Phase2 | Phase3
Hauptlager (links) ki, k1y ki, c1, €1y, C1, ° °
Getriebelager (hinten) ky, ko y ky, ¢, ¢ y G2, ° °
Aktives Hauptlager (rechts)
- Passiver Pfad kay ka, Ka, Cap Cap, Ca, ° ° °
- Aktiver Pfad k kg c ° °

Fiir die Parametrierung der Aufbaumassenlagerung werden aus den Datenblattern [13] der
Luftfedern abgeleitete Werte genutzt. Die zu optimierenden Parameter werden in Parame-
tergruppen nach Tabelle 2 eingeteilt. Die Suche nach einer quasioptimalen Parametrie-
rung des Modells erfolgt in den nachfolgend dargestellten drei Phasen.

Zunéchst werden in einem ersten Schritt die Parameter fiir das passive, rein mechanische
Schwingungssystem des Rumpfmotors auf seiner Dreipunktlagerung, ohne die Beriick-
sichtigung des aktiven Lagerteils, identifiziert. Die Parameter des linken Hauptlagers, des
Getriebelagers und des passiven Pfades im aktiven Lagerinterface werden hierbei opti-
miert. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass ohne die linearisierte Formulierung des Ein-
flusses der Aktuatorstellkraft auch fiir den dreidimensionalen Aufbau eine geringe Kom-
plexitét des analytischen Modells vorliegt. Dadurch kénnen in dem Optimierungsverfah-
ren eine Vielzahl von Iterationsschritten innerhalb kurzer Rechenzeit durchgefiihrt wer-

den. Die Absenkung der Simulationstemperatur Jg;,,, erfolgt hier nur langsam, um eine
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a.) Phase 1, Zyklus 1 b.) Phase 1, Zyklus 2

Abbildung 25: Kostenfunktionsverlauf mechanisches 3D-Modell
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breite Variation der mechanischen Parameter zu gewéhrleisten. In der Phase 1 werden
nacheinander zwei Iterationszyklen mit groBer Schrittanzahl und vielen Sequenzen
durchgefiihrt. Ausgehend vom Ergebnis des ersten Zyklus wird im Anschluss eine weitere
Reihe von Optimierungssequenzen angeschlossen, die die voroptimierten Werte des ers-
ten Zyklus als Initiallosung nutzen. Die anfangs hohe Simulationstemperatur 14sst hier
zunidchst wieder Verschlechterungen des Wertes der Kostenfunktion und somit eine grof3e
Variation der Parameter in ihren festgelegten Grenzen zu, um dann infolge der fortschrei-
tenden Absenkung der Simulationstemperatur ein Minimum fiir den Wert der Kosten-
funktion zu finden. In Abbildung 25 ist der auf den Kostenfunktionswert fiir die Startlo-

sung normierte Verlauf der Kosten [,,,,-m (p) fiir die Optimierung der Parameter des me-

chanischen Modells iiber jeweils n Iterationen und k Sequenzen fiir die beiden aufeinan-
derfolgenden Zyklen dargestellt. Der hierbei erreichte Wert der Kostenfunktion fiir den

optimierten Parametersatz p,,; liegt bei 25% des Wertes der Startlosung. Damit ist eine

erste Bestimmung der Werte fiir die Elastizititen und Dadmpfungen des mechanischen
Modells gelungen, welche im Folgenden durch den linearisierten Einfluss der elektrome-
chanischen Kopplung der Aktuatoren erweitert werden.

In der zweiten Phase der Parameteridentifikation wird das in Gleichung (5.32) formulierte
linearisierte Zustandsraummodell des Gesamtsystems fiir die Berechnung der Kosten-
funktion genutzt. Der Parametersatz erweitert sich um die Materialeigenschaften der elas-
tischen Aktuatoraufnahmen. Durch die Beriicksichtigung der linearisierten Aktuatorstell-
kraft weist das Zustandsraummodell eine stark gestiegene algebraische Komplexitit auf,

wodurch die Rechenzeiten fiir die Optimierungsalgorithmen signifikant ansteigen. Um

0.25+ : 0.25+
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0.15+ 0.15+

0.14 wt‘

Jnorm(p)
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Abbildung 26: Kostenfunktionsverlauf Komplettmodell
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dem zu begegnen, wird in dieser Phase zundchst nur die Parametergruppe des aktiven
Hauptlagers variiert. Als Ausgangskonfiguration der iibrigen elastischen Kopplungsele-
mente wird die zuvor gewonnene Losung aus der ersten Phase genutzt. Um dem erhdhten
Rechenzeitbedarf Rechnung zu tragen, werden in Phase 2 sowohl die Anzahl der Iterati-
onsschritte als auch die Anzahl der Sequenzen herabgesetzt. In Abbildung 26a ist der
Verlauf der Kostenfunktion fiir diese Optimierungssequenz dargestellt. Innerhalb weniger
Iterationen kann hier eine schnelle Absenkung des Kostenfunktionswertes auf etwa 17%
festgestellt werden.

Abschliefend wird in der dritten Phase der zu optimierende Parametersatz so erweitert,
dass er alle eingefiihrten Parametergruppen der Tabelle 2 umfasst. Fiir die nun durchge-
fiihrten zwei Optimierungszyklen kann eine deutlich geringere Konvergenzgeschwindig-
keit der Kostenfunktionsverldufe, die in Abbildung 26b und c dargestellt sind, festgehal-
ten werden. Die mit einer erh6hten Anzahl von Sequenzen bestimmte Losung des ersten
Zyklus (Abbildung 26b) wird als Initialkonfiguration fiir den zweiten Zyklus der Opti-
mierungssequenzen (Abbildung 26c¢) genutzt. Der hierbei erreichte Wert der normierten
Kostenfunktion liegt bei 9,5% der Ausgangslosung der Phase zwei. Damit ist eine hinrei-
chend genaue Identifikation der Systemparameter gelungen. Die Darstellung der
Amplitudengiinge der mit den Parametersétzen in den einzelnen Phasen der Optimierung
erreichen Annéherungen an das experimentell bestimmte Systemverhalten erfolgt im An-
hang B.

Das so parametrierte linearisierte Zustandsraummodell des 3D-Rumpfmotorpriifstandes
weist aufgrund des methodischen Modellierungsansatzes und der Anzahl der Freiheits-
grade der Modellkorper eine Vielzahl von Zusténden auf. Fiir die weitere Nutzung in mo-
dellbasierten Reglerentwurfsverfahren und die spitere Implementierung auf der
RCP-Hardware am Priifstand, wird im Folgenden eine Reduktion der Systemzustéinde

durchgefiihrt.

5.5 Modellreduktion

Das mit Hilfe des Simulated Annealing Optimierungsverfahrens parametrierte Zustands-
raummodell der 3D-Priifstandsumgebung fiir das aktive Motorlagerinterface besitzt in
seiner zuvor dargelegten Konfiguration 26 Systemzustinde. Diese hohe Anzahl resultiert
aus dem offenen methodischen Modellierungsansatz mit dem allgemeine Mehrkdrpersys-

teme als ZR-Modell beschrieben werden konnen. Hier fiihren die Beriicksichtigung der
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dreidimensionalen Verschiebungs- und Rotationsfreiheitsgrade der beiden Modellkorper,
sowie die durchgefiihrte Erweiterung um den elektrischen Ansteuerkreis und die lineari-
sierte Aktuatorstellkraft, zu einer groen Anzahl von Systemzustinden. Fiir eine spétere
Reglerimplementierung wird eine Reduktion dieser Zustédnde durchgefiihrt.

Die beiden Ubertragungsverhalten Gyy und Gy, werden als die Modellverhalten der La-
gerkraft infolge der Aktuatorspannung sowie der anregenden Kraft im Modellreduktions-
verfahren getrennt betrachtet. Fiir das Modell der Storiibertragungsfunktion G, konnen
besonders hochfrequente beziehungsweise besonders tieffrequente Eigenwerte aus der
Systemmatrix eliminiert werden, ohne dass eine signifikante Verdnderung des Modell-
verhaltens im identifizierten Frequenzbereich auftritt. Die tiefen Eigenwerte im Fre-
quenzbereich unter 10 Hz konnen auf die Starrkérpermoden der schweren, weich gela-
gerten Schwingtischplatte zuriickgefiihrt werden und haben auf die betrachtete Aus-
gangsgrofle Fy, —einen vernachldssigbaren Einfluss. Die schnellen Eigenwerte oberhalb
100 Hz resultieren aus den Gier- und Nickfreiheitsgraden des Rumpfmotors sowie dem
mitmodellierten hochdynamischen elektrischen Verhalten der Aktuatoransteuerung. Diese
konnen fiir das Grundverhalten des krafterregten Rumpfmotors ebenfalls vernachléssigt
werden. Mit Hilfe einer Eigenwertzerlegung kann eine modale Reduktion des Systems
durchgefiihrt werden und sowohl die langsamen als auch die schnellen Eigenwerte abge-
spalten werden [81]. Fiir die Ordnungsreduktion des Ubertragungsverhaltens Gyy des
Systems infolge der Anregung liber die elektrische Ansteuerung der Aktuatoren ist eine
Abspaltung der hochdynamischen Pole iiber dieses Verfahren nicht ohne signifikante

Verdnderungen des Modellverhaltens im Zielfrequenzbereich moglich. Der Grund hierfiir
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Abbildung 27: Reduziertes Modellverhalten des 3D-Priifstandes
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liegt in der starken Kopplung zwischen der Eingangsgrofle U;,, dem Zustand U, sowie
dessen Einfluss auf die Ausgangsgrofie Fyy, .

Zur weiteren Verringerung der Modellordnung wird die Minimalrealisierung des jeweili-
gen Zustandsraummodells durch das Vernachldssigen der nicht steuerbaren und nicht
beobachtbaren Zustinde bestimmt [49]. Als Resultat liegen fiir die 3D-
Priifstandsumgebung zwei SISO-Zustandsraummodelle vor, bei denen die Anzahl der
Systemzustinde auf 8 fiir das Storverhalten G, beziehungsweise 12 fiir das Fiihrungs-
verhalten Gy, reduziert sind. Die Frequenzgéinge der resultierenden Systeme sind in Ab-
bildung 27 zusammen mit den experimentell bestimmten Verhalten vergleichend darge-
stellt.

Fiir das Vertikaldynamikmodell kann auf Grund der Beriicksichtigung der ausschlieBlich
translatorischen Freiheitgrade in z-Richtung eine, an die Systemkinematik angelehnte
Vereinfachung des Modells und somit eine physikalisch motivierte Reduktion der Frei-
heitsgrade durchgefiihrt werden. Zur Beschreibung des Schwingungsverhaltens der
Rumpfmotormasse wird das Viertelfahrzeugmodell im trivialsten Fall als Einmassen-
schwinger modelliert. Hier werden die Einfliisse der Aufbaumasse sowie der Elastizitét
der Radauthingung vernachléssigt. Das so entstandene MISO-Modell besitzt nur vier
Systemzusténde; zwei bilden das kinematische Grundsystem ab und zwei stellen die Er-
weiterung des mechanischen Modells um die zuvor beschriebene elektromechanische
Kopplung iiber die Aktuatorspannung und die vertikale Aktuatorstellkraft dar. Die Fre-
quenzginge des so beschriebenen Verhaltens sind in Abbildung 28 zusammen mit den

experimentell bestimmten Verldufen dargestellt. Der Vergleich mit den zuvor gezeigten
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Abbildung 28: Reduziertes Modellverhalten des Vertikaldynamikmodells

68



5 Modellbildung

Modellfrequenzgingen verdeutlicht, dass die vorgenommene Reduktion der Freiheitsgra-
de und Systemmassen nur die Abbildung einer Resonanzstelle des mechanischen Systems
ermOglicht. Die Ausprigung weiterer Starrkdrpermoden um andere mechanische Frei-
heitsgrade der Priifstandsmassen ober- und unterhalb dieser Resonanzstelle ist hier ver-
nachldssigt. Die durch die in diesem Kapitel beschriebene Modellbildung gewonnenen
Modelle dienen als Grundlage fiir die im folgenden Kapitel 6 vorgestellte modellbasierte

Reglerentwurfsmethodik.

5.6 Behandlung der geometrischen Nichtlinearititen

Der konstruktive Aufbau des vorgeschlagenen Lagerinterfaces und die Wirkungsweise
der Stellkraftgenerierung direkt im Kraftflusspfad fithren zu einem starken Einfluss des
Anstellwinkels der Aktuatoren a. Dieser stellt sich in Abhingigkeit der Lagereinfederung
ein und beeinflusst sowohl die vertikal wirksam werdenden Elastizitdtseigenschaften des
aktiven Pfades als auch die von den Aktuatoren aufgebrachte vertikale effektiv nutzbare
Stellkraftkomponente. Die Einfederung des Lagers erfolgt als eine Reaktion auf die stati-
schen und quasistatischen Belastungen auf das elastische Lagerelement und ist als eine
vom mittleren Motordrehmoment abhingige GrofBle darstellbar. Auf Basis der analyti-
schen Formulierung der nichtlinearen Stellkraft im aktiven Kraftflusspfad des Lagers und
der durchgefiihrten Linearisierung fiir verschiedene Arbeitspunkte kann eine Gruppe von
arbeitspunktspezifischen linearisierten Zustandsraummodellen berechnet werden, die das
dynamische Verhalten der Priifstandsumgebungen beschreiben.

Abbildung 29 zeigt die resultierenden Frequenzginge fiir Stor- und Fiihrungsverhalten
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Abbildung 29: Einfluss des Winkels a
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des 3D-Priifstandes bei einer Variation der Lagereinfederung. Die Kurvenschar zeigt fiir
in Pfeilrichtung groBer werdende a, also der Zunahme der Ausfederung, die Auspriagung
des Modellverhaltens an den Arbeitspunkten. Die vertikale Lagereinfederung ist hier in
Schritten von einem Millimeter variiert worden. Der Frequenzgang des anhand der expe-
rimentell bestimmten Priifstandsbedingungen ermittelten Arbeitspunktes der Einfederung
ist in der Schar mit einer schwarzen Linie gekennzeichnet. Fiir kleinere Winkel a wird
eine Abnahme der Eigenfrequenz des dominanten Starrkérpermodes der Rumpfmotor-
masse beobachtet. Fiir das Fiihrungsverhalten, also dem Einfluss der angelegten elektri-
schen Eingangsspannung U;, auf die Lagerkraft kann eine deutliche Abnahme der
Amplituden verzeichnet werden, wobei die Verdnderung des Phasengangs oberhalb der
betrachteten Resonanzstelle hierbei vernachlissigbar sind. In [98] wird der Ansatz einer
adaptiven Anpassung der Reglerverstiarkung fiir dieses Setup diskutiert, um in Abhdngig-
keit vom Einfederungszustand, letztlich also in Abhdngigkeit des mittleren Motordreh-
momentes, eine nichtlineare Korrektur der Amplituden der Ansteuerspannung der Piezo-
keramiken nachzufiihren. Hierfiir wird die geometrische Beziehung zwischen F, und F,
nach Gleichung (5.20) genutzt und eine Sinusfunktion zur Skalierung verwendet. Uber so
ein Verfahren kann auch fiir mittlere Abweichungen um einen Arbeitspunkt eine zusétzli-
che Verbesserung der Regelgiite erreicht werden, da flir den Parameter der Einfederung

die linearisierte AP-Nédherung adaptiv korrigiert wird.
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6 Reglerentwurfsverfahren

Das Schwingungssystem des aktiven Lagers und der Modellmassen kann durch die bei-

den zuvor bestimmten Ubertragungsmodelle Gyy und G, charakterisiert werden. Das
Stortibertragungsverhalten G, also das dynamische Verhalten der vertikal wirkenden
Lagerkraft F);, infolge einer Erregerkraft F;;, an der Rumpfmotormasse sowie das Fiih-
rungsiibertragungsverhalten G,,,, der Einfluss einer angelegten elektrischen Eingangs-
spannung U, am Ansteuerkreis der piezokeramischen Aktuatoren auf die Kraft Fy ,

lassen sich zu einem MISO-System nach Abbildung 30 zusammenfassen. Im Folgenden

Regelstrecke
F in
—»| G,
Uin FyL z
— Guy —

Abbildung 30: MISO-Struktur

werden drei Regelkreisstrukturen zur Reduktion der auftretenden Korperschallanregun-
gen vorgestellt und hinsichtlich ihrer Giite und Eignung fiir die Ansteuerung des aktiven
Motorlagers untersucht. Der Entwurf der Regler erfolgt hierbei modellbasiert anhand der
gemil den aufgebauten Priifstandsumgebungen parametrierten linearen Zustandsraumbe-

schreibungen.

6.1 Storgroflenvorsteuerung

Die drehzahl- und lastabhidngigen Anregungskréfte eines Vierzylinder-Hubkolbenmotors,
wie sie im Abschnitt 4.1 diskutiert wurden, konnen ihrem Frequenzgehalt nach durch eine
Superposition einzelner dquidistant verteilter tonaler Signaleintrdge mit den Frequenzen
der Motorordnungen charakterisiert werden. Das resultierende Anregungsspektrum weist

sowohl die ganzzahligen Vielfachen der ersten Motorordnung als auch deren halbe Viel-
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fachen auf. Es konnte gezeigt werden, dass diese in Abhéngigkeit des Kurbelwinkels ana-
lytisch erfassbare RegelmaBigkeit die Moglichkeit einer zuverldssigen Schéitzung der von
der VKM auf die Motorlagerung wirkenden Kraftverldaufe bietet [97]. Hierzu werden er-
weitere Informationen des Motormanagements genutzt. So kann fiir verschiedene Ar-
beitspunkte im Motormoment-Drehzahl-Kennfeld durch die Auswertung von Drehzahl,
Kurbelwinkel und Brennkammerdruck beziehungsweise Lastmoment die Kraft F;, be-
rechnet werden. Mit ihr steht eine Schitzung der motorseitig auf die Regelstrecke wir-
kenden Storeintridge zur Verfiigung. So ist der Aufbau einer Storgréf3envorsteuerung nach
Abbildung 31 moglich. Der klassische Ansatz fiir die Kompensation des StorgréBenein-
flusses besteht aus der Aufschaltung der Storung auf den Systemeingang und sieht hierbei
eine Invertierung des Regelstreckenmodells vor. Dies stellt neben der Forderung nach
einer minimalphasigen sowie stabilen Regelstecke eine Einschrankung beim Entwurf von

Kompensationsstrukturen dar. Fiir physikalische Systeme flihrt eine Invertierung auf-

VKM Regelstrecke
F in
! P> Gzy
|
Fin, Uin Fuyi,
Schitzung ={Vorsteuerung > Gy —

Abbildung 31: Schema der Storgrofienvorsteuerung

grund des allgemein vorhandenen Polstelleniiberschusses nicht zwangsldufig zu stabilen
Regelkreiselementen. Daher wird bei der Berechnung der hier verwendeten Stoérgrof3en-
vorsteuerung auf einen alternativen Ansatz zuriickgegriffen. Mit diesem kann auch fiir
eine Familie von Systemen, wie sie infolge der offenen Modellierung der mechanischen
Mehrkorpersysteme auftritt, in einer standardisierten Entwurfsmethodik ein stabiler Reg-
ler bestimmt werden.

Als Verfahren wird ein modellbasierter Hoo-Ansatz vorgeschlagen, wie er von ZA-
MES [95] vorgestellt wurde. Als Hoo-Norm eines dynamischen Systems ist das Supremum
der Singulirwerte & seiner Ubertragungsfunktion G (jw) formuliert. Sie kann vereinfacht
als das Maximum des sich aus dem dynamischen Verhalten eines Systems ergebenden

Frequenzgangverlaufs iiber der Frequenz interpretiert werden.

1G()lleo = sup 7 {G(jw)} (6.1)
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Fiir die Singuldrwerte & kann bewiesen werden, dass sie genau dann alle streng unterhalb
eines Wertes y liegen, wenn die Losung K der algebraischen RICCATI-Operator-
Gleichung (6.2) (algebraic RICCATI HILBERT space equation, ARHE) den Operator nach
(6.3) stabilisiert [22, 24, 26]. Fiir einen verallgemeinerten Regelkreis nach Abbildung 32
werden hierfiir die Streckenmodelle aus der zuvor durchgefiihrten Modellierung sowie
nachfolgend diskutierte Wichtungsfunktionen zur Beschreibung des Hoo-Regelstrecken-
modells zusammengefasst. Die ARHE wird nach MCFARLANE und GLOVER [59] fiir das
vorliegende Problem mit Hilfe der so gewonnenen Zustandsraummatrizen beziehungs-
weise -vektoren A, B, C des Streckenmodells des verallgemeinerten Regelkreises aufge-
stellt. Es werden die numerischen Losungen zweier RICCATI-Matrix-Gleichungen zur

Ermittlung der Losung K der ARHE bestimmit.

1
O=JlTJC+JCJl+PJCBBTJC+CTC (6.2)
1
A+— BBTX (6.3)
4

Es kann gezeigt werden, dass ein y existiert fiir das die Beziehung (6.4) gilt.

G{G(jw)} <y ,also ||G(s)|le < V. (6.4)

Durch diese Eigenschaft kann die Grofe y direkt als Giitekriterium in dem als y-Iteration
bekannten Berechnungsprozess genutzt werden. Der Wert fiir y wird solange verkleinert,
wie die Losung den verallgemeinerten Regelkreis stabilisiert, die Matrix nach (6.3) also
keine instabilen Eigenwerte in der rechten komplexen Halbebene besitzt [77].

Fiir die StorgroBenvorsteuerung wird nun auf Basis der zuvor fiir das Vertikaldynamik-
modell nach Abbildung 19 gewonnenen linearisierten Systembeschreibung in dem iterati-
ven numerischen Verfahren ein Modell des Vorsteuerungsgliedes berechnet, das nach

SAFONOV et al. [81] stets stabil ist. Das allgemeine Regelziel fiir das aktive Motorlager ist

F in F ML z»
Regelstrecke
Uin e
X |[—

Abbildung 32: Verallgemeinerter Regelkreis
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jedoch nicht die Maximalamplitude der Lagerkraft zu minimieren, wie es das Verfahren
leistet, sondern eine Reduktion der iiber das Lager libertragenen dynamischen Krifte in
einem breiteren Frequenzbereich zu erreichen. Hierzu werden Wichtungsfunktionen ge-
nutzt, mit denen die Singuldrwerte des Systems fiir die Reglerauslegung in dem Zielfre-
quenzbereich angehoben werden. Fiir die Struktur dieser Wichtungsfunktionen gilt die
Forderung nach asymptotisch stabilem Verhalten; der Polynomgrad des Zihlers der Uber-
tragungsfunktion muss mindestens gleich oder kleiner dem des charakteristischen Poly-
noms sein [77]. In Abbildung 33a ist die fiir die Berechnung des Hoo-Vorsteuergliedes
definierte Entwurfsstruktur mit der Wichtungsfunktion W, dargestellt. Fir das Vertikal-
dynamikmodell wird fiir die Wichtung ein PD;T;-Verhalten genutzt. Dadurch lésst sich
der im Modellverhalten vorliegende Amplitudenabfall von 20 dB/Dekade ausgleichen.
Der Regler wird dadurch im Frequenzbereich oberhalb der Resonanzstelle stirker ge-
wichtet ausgelegt. Die Verldufe von Storiibertragungsverhalten und Wichtungsiibertra-
gungsfunktion sind in Abbildung 33b quantitativ dargestellt.

Allgemein sind die Systemordnungen der mit diesem Entwurfsverfahren entwickelten
Losungen verhiltnismaBig grof3, da sie sich aus der Summe der Ordnungen der Teilsys-
teme und der genutzten Wichtungsfunktionen ergeben. Die Ubertragungsmatrix des be-
stimmten Regelkreisgliedes ist in der Regel voll besetzt und besitzt einen hohen MCMIL-
LAN-Grad. Es werden frequenzbandselektive Ordnungsreduktionsverfahren wie sie in
Abschnitt 5.5 vorgestellt wurden genutzt, um die Pol-Nullstellenverteilung der Ubertra-

gungsfunktion des Reglers entsprechend anzupassen und die Systemordnung zu reduzie-

Hoo-Regelstrecke
F, in
-+—> G
|
| F A . W
Un |1 MLz FMLZ G Y
—> Gy Wy —> g % g
g
| . E
loocooocoococoocoooosd - - X
[ =
[ ——
Vorsteuerung|@ = = = = = ! : :
Frequenz
a.) Hoo-Streckenmodell und verallgemeinerter Regelkreis b.) Wichtungsfunktion

Abbildung 33: Hoo-Stérgrofienvorsteuerung
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ren [98]. Dabei muss stets iiberpriift werden, ob fiir das so modifizierte Reglermodell die
Stabilitidt und die regelungstechnischen Ziele gewahrt bleiben. Die korperschallreduzie-
renden Wirkung des mit diesem Ansatz bestimmten ¥ wird im Anschluss mit Hilfe der
1D-Testumgebung experimentell validiert.

Bei der Storgrofenvorsteuerung in der hier vorgestellten Form handelt es sich um eine
Struktur mit offener Signalkette. Das filihrt infolge des fehlenden Riickkopplungszweiges
dazu, dass sich einerseits Modellfehler in der Schéitzung der anregenden Kréfte direkt
giitemindernd auf die Reduktion der Korperschallanregungen auswirken. Weiterhin
kommt es an einer realen VKM zu stochastischen Schwankungen der Einspritz-, Verdich-
tungs- und Ziindvorginge in den einzelnen Zylindern und infolge dessen zu unterschied-
lichen Auspragungen der Brennkammerdruckverldufe [55]. Diese variablen Einfliisse auf
die Kraftanregung werden in der vorliegenden Konfiguration der Schitzung der Kraft F;,,
aus dem gemessenen Druckverlauf eines Zylinders und phasenverschobener Superpositi-
on zur Mehrzylindermaschine vernachlédssigt. Ebenso wenig ist bei der genutzten Stor-
groflenvorsteuerung die Beriicksichtigung von stralenprofilangeregten, iiber das Fahr-
werk iibertragenen Vibrationen und die daraus resultierenden Starrkdrperbewegungen des
Aufbaus und des Aggregats moglich. Sollen diese, direkt auf die Lagerkraft Einfluss
nehmenden Effekte beriicksichtigt werden, miissen Sensorinformationen zum Lagerbelas-
tungszustand beziehungsweise den Bewegungszustinden von Motor- und Aufbaumasse

vorliegen, die es ermoglichen die offene Kette zum Regelkreis zu schlieBen.

6.2 Lagerkraftregler

Als Ansatz zur geregelten Ansteuerung des aktiven Lagerinterfaces wird eine Regelkreis-
struktur nach Abbildung 34 untersucht, bei der die zu minimierende Lagerkraft in vertika-
ler Richtung als Regelgrofle genutzt wird. Dazu muss die dynamische Belastung des La-
gers erfasst werden. Dies kann direkt, durch die Integration eines Kraftsensors im Kraft-
flusspfad oder indirekt, iiber die Auswertung lagerkraftproportionaler Gréfen erfolgen.
Da die piezokeramischen Aktuatoren im Kraftflusspfad des aktiven Lagerinterfaces lie-
gen, lassen sich wahrend ihres Einsatzes als Steller auch sensorische Informationen ge-
winnen. Infolge der elektromechanischen Kopplungseigenschaft des piezokeramischen
Materials gibt es, gemil3 den die piezoelektrischen Materialeigenschaften beschreibenden
konstitutiven Gleichungen (3.6) und (3.7), einen Zusammenhang zwischen der mechani-

schen Spannung, dem angelegten elektrischen Feld und der dielektrischen Verschiebung
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VKM Regelstrecke
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Abbildung 34: Lagerkraft-Regelkreis

im Material. DOSCH et al. [19] haben dies genutzt und einen selbstdetektierenden Ansatz
fiir die Ermittlung der mechanischen Zustiande einer Balkenstruktur anhand gemessener
elektrischer Groflen applizierter Piezopatchaktuatoren entwickelt. Damit konnte experi-
mentell nachwiesen werden, dass eine zeitgleiche senso-aktuatorische Nutzung des pie-
zokeramischen Materials moglich ist. Fiir einen solchen Aufbau haben SIMMERS JR
et al. [84] den Einfluss von Temperaturschwankungen auf die Materialparameter der Ke-
ramik untersucht und eine entsprechende Adaptation der von ihnen genutzten analogen
Tilgerkreise vorgeschlagen. JANOCHA et al. [38] entwickelten formale Modellbeschrei-
bungen solcher Festkorperaktuatoren mit inhdrenter Sensoreigenschaft unter Beriicksich-
tigung von Hystereseeffekten. In [99] konnte gezeigt werden, dass durch eine Uberwa-
chung der elektrischen Groflen der im vorgeschlagenen aktiven Lagerdesign verwendeten
Piezoplatten-Aktuatoren, eine Ermittlung der dynamischen Lagerkraft moglich ist. Auf
diese Weise kann ohne die Integration zusétzlicher Sensoren in das Lager ein kraftpropor-
tionales Messsignal generiert werden und so der Regelkreis geschlossen werden. An den
vorgestellten Priifstandsumgebungen zur Bewertung der Vertikaldynamik und der 3D-
Dynamik des Rumpfmotors wird {iber eine Sensorik die Erfassung der vertikalen Lager-

kraftkomponente Fy; , ermdglicht. Eine Kraftmessdose mit Dehnmessstreifen in Vollbrii-

ckenmessschaltung unterhalb des Lagers dient hier zur prdzisen Messung der dynami-
schen, in die unterliegende Struktur eingeleiteten Vibrationskrifte. Die im Folgenden
entworfenen Reglerstrukturen mit Riickfiihrungszweig nutzen diese Information als Re-
gelgroBe.

Der zuvor vorgestellte Hoo-Ansatz wird auch fiir den Entwurf eines Reglers mit Riick-
kopplungszweig genutzt. Dafiir ist es erforderlich, die Struktur der Regelstrecke entspre-
chend Abbildung 35 zu modifizieren. Die Auslegung der Regleriibertragungsfunktion
erfolgt anhand der mit der Funktion W, (s) gewichteten Lagerkraft Fy, , so dass sich
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Abbildung 35: Hoo-Entwurfsstruktur (verallgemeinerter Regelkreis)

auch hier die Amplituden des Systemausgangs in den relevanten Frequenzbereichen stér-
ker beriicksichtigen lassen. Im Sinne der Verbesserung der Implementierbarkeit auf der
Zielhardware soll die Ordnung des mit dem Entwurfsverfahren bestimmten Reglers ge-
ring gehalten werden. Dazu kommen die bereits im Modellierungsprozess vereinfachten
ZR-Modelle der Vertikaldynamik nach Abbildung 28 zum Einsatz. Auf diese Weise kann
bereits die Systemordnung der fiir den Entwurf zugrunde gelegten Streckenbeschreibun-
gen reduziert behandelt werden. Die Systemordnung des gewonnenen Reglermodells wird
im Anschluss mit den zuvor vorgestellten Modellreduktionsverfahren weiter verringert.
Die so gewonnene Struktur wird auf dem 3D-Rumpfmotorpriifstand implementiert und
experimentell validiert.

Der sich aus der genutzten Riickkopplungsstruktur ergebene Vorteil ist, dass die tatséch-
lich an der Schnittstelle zur Karosseriestruktur auftretenden dynamischen und statischen
Lasten erfasst werden. So liegen aktuelle Informationen iiber die zu minimierende Ziel-
grofle vor, Modellierungsfehler des Schétz-Algorithmus der zuvor diskutierten offenen
Kette fiithren hierbei also nicht zu fehlerhaften Stellsignalen. Mit der Riickkopplungs-
struktur lassen sich zudem Stdérungen beriicksichtigen, die aus einer FuBpunktanregung
der elastisch iiber die Radaufhingung gelagerten Aufbaumasse, wie sie aufgrund des

StralBenprofils auftreten, resultieren.

6.3 Modellpriadiktiver Regelungsansatz

Fiir eine gute Isolation der mit der VKM vorliegenden Vibrationsquelle von der Karosse-

rie ist eine geschlossene Regelkreisstruktur anzustreben. Auf diese Weise konnen die im
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dynamischen Fahrbetrieb auftretenden Belastungen an der Stelle der Korperschalleinlei-
tungspunkte Berlicksichtigung finden. Wie gezeigt werden konnte, ist durch die spektrale
Charakteristik der freien Kréfte und Momente des Motors eine verlédssliche Schiatzung der
motorseitig auftretenden Storsignale aus verfiigbaren Betriebsgroflen der VKM moglich.
Vor diesem Hintergrund wird ein geschlossener Regelkreis mit StorgroBBenschétzung als
modellpradiktiver Ansatz in Anlehnung an den von CLARKE et al. [11, 12] vorgestellten
Generalized Predictive Control Algorithmus (GPC) vorgeschlagen. Bei der modellpradik-
tiven Regelung wird auf Basis des Systemmodells in jedem Zeitschritt fiir einen beriick-
sichtigten Zeithorizont eine Stellgrofe berechnet, fiir die das Regelungsproblem optimal
gelost wird und der Systemausgang einer Solltrajektorie folgt. Hierbei ist es moglich, die
Entwicklung der StellgroBe unter Beriicksichtigung von Nebenbedingungen wie bei-
spielsweise StellgroBenbegrenzungen auch fiir zukiinftige Zeitpunkte zu priadizieren. Dies
setzt voraus, dass das vorliegende Optimierungsproblem in jedem Zeitschritt in Echtzeit
gelost werden kann, also die Ergebnisse des entsprechenden Pradiktionshorizontes recht-
zeitig vorliegen [9]. Da dies speziell fiir Prozesse mit unstetigen oder beliebigen Neben-
bedingungen beziehungsweise kleiner Schrittweite eine laufzeitkritische Forderung ist,
wird im Folgenden ein vereinfachter Priadiktionsansatz verwendet. Bei diesem werden
beziiglich der Formulierung der Nebenbedingungen Einschrinkungen vorgenommen, so
dass die Stellgroenberechnung stets analytisch durch eine Ableitung des Kostenfunktio-

nals moglich ist.

6.3.1 Herleitung des Regelungsalgorithmus

Die zuvor entwickelten MISO-Zustandsraummodelle der Regelstrecke koénnen in ihrer
zeitdiskreten Form durch Gleichung (6.5) beschrieben werden. Die Eingangsmatrix wird
in zwei Eingangsvektoren [;, und I, aufgespalten, so dass der eindimensionale Storgro-
eneingang zum k-ten Zeitschritt z;, liber den Storeingangsvektor [, auf die Systemzu-
stainde wirkt, wihrend die Eingangsgrofle u, iiber den Vektor [;, wirkt. Ein direkter
Durchgriff der Storgréfe auf den Systemausgang kann aus der durchgefiihrten Modellbil-

dung nicht abgeleitet werden und wird demnach im Folgenden vernachléssigt (£, = 0).

X1 = P X+ Ly wge + 17 2
(6.5)

Vi = ¢l X+ dy Uy
Die diskrete Ausgangsgleichung kann fiir den Zeithorizont k = 1 ...n symbolisch aufge-

stellt werden und nach der Separation des Startsystemeingangs u, sowie des Startzu-
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standsvektors x, mit Gleichung (6.6) oder kurz mit Gleichung (6.7) beschrieben werden.
Die Bezeichnungen Startzustand und Startsystemeingang beziehen sich jeweils auf die
aktuellen Initialwerte fiir u, und x; in jedem berechneten Pridiktionshorizont, also den

Zeitschritt k = 0. Die Vektoren y, u und z stellen die fiir den betrachteten Zeithorizont

bis k = n préidizierten und gestapelten Gréfen dar.

dy, 0 0
nl | e, 4, o[
u
=l et e, - 0 ?
yn . .. du 0 un
CT ¢n—2 Eu CT (pl E,t £T ¢0 E,t du
oL 1 [t
T gl | | 72l
+] € P Ly 4P (6.6)
£T ¢n—1 ELLJ l£T¢nJ
[ cT @O, 0 0 7
+ gT (Dl EZ gT (DO EZ 0 Z:1
-QT (pn—l [Z gT (Dl EZ gT d,O EZ Z(n—l)
y=Mu+Nuy+0x,+Pz (6.7)

Zur Bewertung des StellgroBenaufwands und des RegelgroBBenverhaltens wird eine quad-

ratische Kostenfunktion J genutzt.

1
Jw) =50(" ey +u" Ry) (9
Die Wichtung erfolgt hierbei iiber die beiden Diagonalmatrizen Q und R. Das Einsetzen

der zuvor gefundenen Formulierung fiir y in das Kostenfunktional zeigt, dass die unab-

hingige Variable nur die StellgroBe u ist. Als Optimalitdtsbedingung wird der Ansatz
einer optimalen Steuerung verfolgt und das globale Minimum der quadratischen Kosten-
funktion nach Gleichung (6.9) gesucht. Damit die Ableitung der Kostenfunktion analy-
tisch eindeutig durchfiihrbar ist, muss die Formulierung von Nebenbedingungen wie hier
in quadratischer Form erfolgen. Sollen allgemeine Nebenbedingungen wie Begrenzungen
oder nicht stetig differenzierbare Funktionale beriicksichtigt werden, muss ein alteratives
iteratives Verfahren zur Losung genutzt werden. Durch die hier getroffene Einschrankung
lasst sich der Vektor der optimalen StellgroBen fiir den Priadiktionshorizont nach Glei-

chung (6.10) bestimmen.
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d{l%_):(MTQM‘FR)E‘*‘MTQ(EMO"‘OEO+?Z)éo 9

u=—-WMTQM+R)*MTQ(Nuy+0x+Pz) (6.10)

Mit der Substitution

H=-MT"QM+R)"*MTQ (6.11)
ergibt sich die Reglergleichung zu:

ng(ﬂu0+0§0+ng). (6.12)
Fir die Bestimmung des Zustandsvektors zum aktuellen Zeitpunkt x, am Beginn jedes
Pradiktionshorizontes wird beim GPC-Verfahren ein Zustandsbeobachter bendtigt, der
aus parallel gerechneten, parametrierten ZR-Modellen und einer gewichteten Beobach-
tungsfehlerriickfiihrung die Systemzustinde X schétzt. In der vorliegenden Implementie-
rung wird hierflir eine Beobachterstruktur nach LUENBERGER [53] genutzt. Die in die Be-
rechnung des StellgroBenvektors eingehenden Storsignale werden durch die, bereits bei
der Behandlung der StorgroBenvorsteuerung vorgestellten, arbeitspunktabhingigen
Schitzermodelle bestimmt. Da die Berechnung der aktuellen Stellgrofle in jedem Zeit-
schritt erfolgt, wird nur die erste Komponente des Vektors u benoétigt. Es ergibt sich die

in Gleichung (6.14) zusammengefasste Berechnungsvorschrift flir die StellgroBBe U;, .
u=HNu+02+P32) (6.13)

w =Kyug+ K, 2+K, 2 (6.14)

Die Struktur des kompletten GPC-Regelkreises ist in Abbildung 36 dargestellt. Die inter-
ne Fehlerriickfiihrungsverstiarkung des Beobachters L wird nach KALMAN [40] so berech-
net, dass fiir den gewichteten Beobachtungsfehler sowie die gewichteten Modellkorrektu-
ren, eine kostenoptimale Losung vorliegt. Hierfiir wird eine diskrete RICCATI-Gleichung
gelost, deren interne Wichtungsparameter R und Qg als weitere Freiheitsgrade fiir den
Gesamtentwurf zur Verfiigung stehen [51, 91].

Mit dem vorgestellten Ansatz eines vereinfachten GPC-Einschritt-
Optimierungsverfahrens lédsst sich eine Reglerauslegung mit statischen Parametern fin-
den, welche die Fiihrungs- und Storgroflendynamik des zugrunde gelegten diskreten ZR-
Modells beriicksichtigt. Uber die Beobachtung der Systemzustiinde aus der gemessenen
Lagerbelastung wird eine Zustandsregelung mit zusétzlicher Storgrof3envorsteuerung rea-

lisiert.
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Abbildung 36: GPC-Regelkreis

6.3.2 Bestimmung des Pridiktionshorizontes

Die Lénge des theoretisch frei wéhlbaren Pridiktionshorizontes hat einen erheblichen
Einfluss auf die fiir die Bestimmung der Reglerparameter K,,, K, und K, bendtigte Re-
chenzeit, da die Grofle der Matrizen und Vektoren des GPC-Problems direkt von dieser
abhingen. Es soll nun dargestellt werden, anhand welcher Kriterien eine Auswahl der
Horizontldnge erfolgen kann.

Im vorliegenden Fall des GPC-Ansatzes mit den fiir die Nebenbedingungen formulierten
Einschrinkungen werden Reglerkoeffizienten durch die direkte Ableitung des Kosten-
funktionals bestimmt. Hierbei hat die Anzahl der beriicksichtigen diskreten Zeitschritte
Einfluss auf die Ergebnisse fiir die berechneten Koeffizienten der Reglergleichung (6.13).
Die Zeitkonstanten des betrachteten Systems lassen sich allgemein als Indikatoren fiir die
zu wihlende Lénge des Horizontes nutzen. Fiir zu klein gewéhlte Priadiktionshorizonte
liefert die Losung des in (6.9) formulierten Minimierungsproblems keine stabile Regler-
16sung, da fiir eine verldssliche Pradiktion des Systemverhaltens und somit auch der op-
timalen StellgroBe, die groBite dominante Zeitkonstante des Modellverhaltens signifikant
ist und beriicksichtigt werden muss. Ein allgemeingiiltiger Stabilitdtsnachweis fiir Zeit-

punkte t — oo kann fiir modellpridiktive Ansétze nicht erfolgen, da die Optimierung der
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StellgroBe immer nur fiir den gewihlten Pradiktionshorizont durchgefiihrt wird [9]. Fiir
Zeitpunkte aullerhalb dieses Horizontes kann also zunéchst keine genaue Aussage iiber
das Systemverhalten getroffen werden.

Bereits 1893 formulierte LYAPUNOV grundlegende Aussagen zur asymptotischen Stabili-
tidt von dynamischen Systemen [54]. Diese liegt demnach vor, wenn es eine statische Ru-
helage der Systemzustinde gibt, in welche diese nach einer Anfangsauslenkung ein-
schwingen. Da das Minimum des Kostenfunktionals analytisch 16sbar ist, kann fiir einen
unendlich langen Horizont mit dem hier vorgestellten Ansatz eine Losung fiir die stati-
schen Reglerkoeffizienten bestimmt werden. Es wird fiir das diskrete lineare zeitinvarian-
te ZR-Modell ein Regler mit statischen Parametern entworfen werden, dessen Koeffizien-

ten fiir zunehmende Horizontldngen konvergieren. Dies wird in Anlehnung an die zuvor
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Abbildung 37: Entwicklung der Reglerparameter (normiert)

formulierte Definition der asymptotischen Stabilitdt als eingeschwungener Zustand der
ReglergroBen interpretiert. In Abbildung 37 ist die Entwicklung der Reglerparameter K,
fiir die Zustandsriickfiihrung und K, fiir die StellgroBenwichtung in normierter Form iiber
der Lange des Pradiktionshorizonts dargestellt. Es wird deutlich, dass es anfangs fiir Ho-
rizontlingen unter 50 Zeitschritten zu starken Anderungen der Reglerparameter kommt,
diese dann aber schnell gegen ihre statischen Werte konvergieren. Fiir das System in sei-
ner vorliegenden Parametrierung wird hieraus die Lange des Priadiktionshorizontes mit
100 Zeitschritten abgeleitet, da es dariiber hinaus kaum noch zu signifikanten Anderun-
gen der Koeffizienten kommt, der Regler also als eingeschwungen betrachtet werden

kann.
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7 Validierung der Regelungsalgorithmen

Die im vorherigen Kapitel vorgestellten Regelkreisstrukturen zur Korperschallreduktion
durch das aktive Lagerinterface werden nun beziiglich ihrer Eignung und Giite verglei-
chend gegeniiber gestellt. Zur Validierung der Regler werden modellgestiitzte Simulatio-
nen sowie experimentelle Versuche genutzt, die an den beiden vorgestellten Priifstinden
durchgefiihrt wurden. Die experimentelle Uberpriifung der fiir ein linearisiertes
ZR-Modell entworfenen Regelalgorithmen auf dem nichtlinearen Realsystem wird als
wichtiger Bestandteil des Entwurfsverfahrens gewertet. So kann gewdéhrleistet werden,
dass die durchgefiihrten Vereinfachungen der Modellbeschreibungen und die auf dieser
Grundlage ermittelten arbeitspunktspezifischen Reglerparameter auch im Betrieb an der
nichtlinearen Regelstrecke ihre Giiltigkeit behalten. Zur Einordnung der gewonnenen
Ergebnisse wird abschlieBend eine Bewertung der verschiedenen Regelkreisstrukturen

sowie der Entwurfsansitze durchgefiihrt.

7.1 Einbeziehung der Priifstinde

Die beiden zuvor in Abschnitt 4.3 vorgestellten Priifstandsumgebungen fiir das aktive
Motorlager zeichnen sich infolge ihres Aufbaus durch besondere Eigenschaften beziiglich
des Schwingungsverhaltens aus. Sowohl der Vertikaldynamikpriifstand als auch der Priif-
stand zur Untersuchung der dreidimensionalen Bewegungen der Rumpfmotormasse besit-
zen jedoch Limitierungen was die Abbildbarkeit der am Realsystem einer elastisch gela-
gerten VKM in der Karosserie eines Fahrzeugs auftretenden dynamischen Effekte angeht.
Durch eine strukturierte Auswahl der an der jeweiligen Testumgebung durchgefiihrten
Versuche ist die Aussagekraft der experimentellen Validierung der Reglerstrukturen den-
noch gegeben.

So konnen am Vertikaldynamikpriifstand, dessen Aufbau einem Einmassenschwinger
entspricht, sehr gut Untersuchungen zur Korperschallreduktion im mittleren Frequenz-
band um die Resonanzstelle der Systemmasse durchgefiihrt werden. Die getroffenen Mo-

dellvereinfachungen fiithren hier zu einer Vernachlidssigung der aus den Eigenmoden um
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die Rotationsfreiheitsgrade der Modellkorper resultierenden Resonanzstellen sowie den
Quersteifigkeitseinfliissen und den Resonanzen der passiven Aggregatlager. Fiir eine Be-
wertung der vertikal auftretenden Lagerkrifte und deren Reduzierung durch die unter-
suchten Regelungen bietet diese Testumgebung aber eine gute Grundlage. Der Vorteil des
vereinfachten Priifstandsmodells fiir einen modellbasierten Reglerentwurf nach dem Hoo-
Ansatz, wie er in Abschnitt 6.1 und 6.2 durchgefiihrt wurde, liegt in der stark reduzierten
Ordnung des Regelstreckenmodells. Daraus resultiert, dass die berechneten Regler eben-
falls eine geringe Modellordnung aufweisen. Der einfache 1D-Priifstandsautbau wird fiir
die experimentelle Validierung der vorgestellten Storgro8envorsteuerung genutzt.

Der komplexere Rumpfmotorpriifstand, der die Einbausituation des aktiven Lagers als
Verbindungselement zwischen Motor- und Aufbaukorper deutlich realititsnaher abbildet,
ist zwar in der Lage das Schwingungsverhalten der Massen bei einer rdumlich elastischen
Lagerung abzubilden, kann jedoch bei dem derzeitigen Autbau nicht fiir Untersuchungen
von fullpunkterregten Testszenarien eingesetzt werden. Hierfiir werden Simulationsmo-
delle zur Unterstiitzung genutzt.

Die in den beiden Priifstandssetups jeweils verwendeten statischen Lastmassen fiir das
aktive Lagerinterface bestimmen die Grundeinfederung des Lagers und beeinflussen das
dynamische Schwingungsverhalten. Es kommt hier zu einer Verschiebung der Eigenfre-
quenzen der Starrkdrpermoden in einen hoheren Frequenzbereich. Ursache hierfiir ist die
Masse der verwendeten Priifstandskorper, die zum Teil deutlich unter der eines Vollag-
gregats liegen. Dadurch wird einer der allgemeinen Grundsitze filir die Abstimmung einer
Motorlagerung verletzt: die Motormassenresonanzen liegen nicht mehr unterhalb der
Leerlaufdrehzahl der gelagerten VKM. Im Rahmen der Versuche wird jedoch das sonst
als problematisch zu bewertende Durchfahren der Resonanzstelle beim Hochlauf als un-
kritisch betrachtet, da hier synthetisierte Anregungssignale genutzt werden und die Be-
wegungsamplituden des Schwingungssystems durch eine entsprechende Skalierung dieser
begrenzbar sind. Die Darstellung einer variablen, vom Lastdrehmoment der VKM abhén-
gigen mittleren Einfederung des Lagers und damit einer gezielten Arbeitspunktverschie-
bung ist bei den genutzten dynamischen Motorlagerpriifstinden nicht gegeben. Untersu-
chungen zum Verhalten der entworfenen Regler bei variierten Arbeitspunkten werden

daher anhand von Simulationen durchgefiihrt.
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7.2 Anregungsszenarien

Da der Krafteintrag auf die Priifstandsmassen mittels des elektrodynamischen Erregers
durchgefiihrt wird, besteht die Moglichkeit der Synthese einer Vielzahl von Anregungs-
signalen, mit denen unterschiedliche Robustheits- und Giiteuntersuchungen durchgefiihrt
werden konnen.

Die am Realsystem nachgewiesenen auftretenden dynamischen Lagerkraftverldufe wei-
sen wie in Abschnitt 4.1 beleuchtet wurde einen multitonalen Charakter auf. Demnach
dienen tonale und multitonale Sinusanregungen dazu, die Eignung der Regelalgorithmen
beziiglich der Reduktion der von den einzelnen Motorordnungen angeregten Aggregat-
schwingungen und Lagerkraftanteilen zu untersuchen. Dafiir werden fiir einen zu unter-
suchenden drehzahlfesten Arbeitspunkt die ganzzahligen und halben Motorordnungen in
einem gemischttonalen Anregungssignal superpositioniert. Es werden die bis zum Errei-
chen einer definierten oberen Grenzfrequenz erforderlichen Motorordnungen berticksich-
tigt. Durch die Anregung mit Gleitsinussignalen, also Sinussignalen variabler Frequenz,
wird iiber den betrachten Frequenzbereich die Regelgiite bestimmt. Eine Sonderform der
Anregungen nimmt die multitonale Gleitsinusanregung ein. Diese ist ihrem Zeit- und
Frequenzcharakter nach mit Lagerbelastungen, wie sie bei einem Drehzahlhochlaufver-
such am Motorpriifstand auftreten, vergleichbar. Sie stellt eine Kombination der beiden
vorher betrachteten Anregungssignale dar, mit der transiente Arbeitspunktwechsel der
Drehzahl untersucht werden konnen. Eine Uberpriifung der Stabilitit der Regler fiir breit-
bandige Anregungen im Zielfrequenzbereich erfolgt durch den Einsatz von bandbegrenz-
ten Rauschsignalen.

Mit den vorgestellten synthetisierten Signalen wird der Eingang des Shaker-
Leistungsverstarkers beaufschlagt, um die Giite und die Stabilitdt der Regelalgorithmen
fiir konkrete, an der Aggregatlagerung zu erwartende Krafteintrdge sowie fiir allgemeine
breitbandige und transiente Anregungen zu iiberpriifen. Die Auswertung erfolgt sowohl
im Zeit- als auch im Frequenzbereich durch die Bewertung der dynamischen vertikalen

Lagerkraft Fy, .

7.3 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der experimentellen Uberpriifung der vorge-

stellten Reglervarianten dargestellt und diskutiert. Hierbei sind die aufgrund der konstruk-
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tiven Beschriankungen der genutzten Priifstandsumgebungen nicht darstellbaren Szenarien
wie FuBpunktanregungen und drehmomentabhédngige Arbeitspunktverschiebungen durch

Simulationen abgedeckt.

7.3.1 Storgrofienvorsteuerung

Die experimentelle Validierung der nach dem Hoo-Ansatz entworfenen StorgroBenvor-
steuerung wie sie in Abschnitt 6.1 vorgestellt wurde wird an einem skalierten Modell des
aktiven Lagerinterfaces auf dem Vertikaldynamikpriifstand durchgefiihrt. Der realisierte
Aufbau der Testumgebung besteht aus einem dynamisch in vertikaler Richtung erregba-
ren Massekorper, der von dem skalierten Lagerinterface auf einer steifen Tragstruktur
gelagert wird. Zur Ermittlung der durch das aktive Lager iibertragenen und in die Trags-
truktur eingeleiteten Vibrationen wird eine Kraftmessdose unterhalb des Lagers genutzt.
In dieser Konfiguration ist zunichst keine Beriicksichtigung des infolge der weichen
Radaufhéngung tieffrequenten Starrkorpermodes der Aufbaumasse, wie es beim Viertel-
fahrzeugmodell der Fall ist, gegeben. Die hohere Steifigkeit der Tragstruktur sorgt im
System fiir eine Verschiebung der Aufbaumassenresonanz in hohere Frequenzbereiche.
Durch eine entsprechende Parametrierung der analytischen Modelle des eindimensionalen
Vertikalpriifstandes kann sowohl der Starrkdrpermode des Motorkdrpers als auch der der
Unterbaumasse abgebildet werden.

Die Skalierung des dynamischen Interfaces driickt sich konkret in der Dimensionierung
der eingesetzten Elastomerelemente im passiven Kraftflusspfad und der hier auf ein Paar
reduzierten Doppelplatten-Aktuatoren aus. Durch diese MaBnahmen, die die Steifigkeit

des Lagers herabsetzen, gelingt es trotz des Einsatzes kleiner Lastmassen das System so
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Abbildung 38: Frequenzginge des modifizierten Vertikaldynamikpriifstandes
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abzustimmen, dass der translatorische Starrkérpermode der Motormasse bei etwa 24 Hz
liegt. Auch die zur Anregung der Struktur genutzten Kréfte sind deutlich reduziert. Fiir
die elektrische Spannung U;, wird eine StellgréBenbeschrinkung eingefiihrt, um dem
Skalierungscharakter des Aufbaus Rechnung zu tragen. Der experimentelle Aufbau weist
neben der Resonanz der modellierten Motormasse auch eine zweite, hoherfrequente
Amplitudeniiberhohung in den in Abbildung 38 gezeigten Messergebnissen auf, welche
dem Starrkdrpermode der unterhalb des Lagerinterfaces liegenden Tischmasse zugeordnet
wird. Da diese auf einer steifen Tragstruktur gelagert ist, liegt die Eigenfrequenz bei etwa
60 Hz. Die Abbildung zeigt den Vergleich zwischen dem experimentell bestimmten Fre-
quenzgang des Vertikaldynamikpriifstandes und dem durch eine entsprechende Paramet-
rierung der linearisierten ZR-Beschreibung fiir das eindimensionale Modell bestimmten
Verhaltens. Fiir Frequenzen oberhalb der Motormassenresonanz kann eine sehr gute
Ubereinstimmung von Modell und Messung verzeichnet werden. Die so gewonnenen ZR-
Modelle werden in dem Hoo-Algorithmus zur Beschreibung des Regelstreckenverhaltens
nach Abbildung 33a genutzt.

Die fiir die implementierte Storgrofenvorsteuerung erzielten Regelerfolge sind in der
Abbildung 39a mit den erfassten Zeitverlaufen der vertikalen Lagerkraft fiir den Fall der
aktiven und inaktiven Vorsteuerung dargestellt. Als Kraftsignal ist eine Gleitsinusanre-
gung mit 20 ... 100 Hz Signalfrequenz gewéhlt worden. Im Bereich um die Resonanzfre-
quenz von 24 Hz, also zwischen 0 ...1 s in der Zeitverlaufsdarstellung greift die einge-
fiihrte StellgroBenbegrenzung. Dies fiihrt zu hart begrenzten Signalverldufen der Piezoan-

steuerspannung, aus denen eine zusitzliche Anregung des mechanischen Schwingungs-
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Abbildung 39: Hoo-Stérgrofienvorsteuerung
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systems resultiert. Infolge dessen sind die Amplituden der gemessenen Lagerkraft gegen-
iiber dem Fall der inaktiven Vorsteuerung erhoht. Trotz dieser transienten Effekte bleibt
das Stabilititsverhalten des Systems mit der implementierten Stoérgrofenvorsteuerung
erhalten. Fiir hoher frequente Storkrédfte nimmt die Lagerkraft im Fall der inaktiven Vor-
steuerung infolge des aufgepragten Tiefpassverhaltens der Massentriagheit des gelagerten
Korpers deutlich ab. Dadurch sinkt auch die Amplitude der fiir eine Reduktion der Regel-
grofe erforderlichen StellgroBe und die durch die Begrenzungen eingebrachten Stérungen
klingen schnell ab. An der Resonanzstelle bei 60 Hz auf der Zeitachse um 4,5 s wird die
Lagerkraft gut geddmpft. Zusammenfassend kann fiir den Frequenzbereich von
26 ...100 Hz ein deutlicher Regelerfolg, also eine Reduzierung der kdrperschallerregen-
den Eintrage unterhalb des Lagers festgestellt, werden.

Als zweites Testsignal wird zur Untersuchung der Reduktion von dynamischen Lager-
kréften in einen drehzahl- und laststationdren Arbeitspunkt eine multitonale Anregung aus
einem 42 Hz- und einem 84 Hz-Sinus superpositioniert. Abbildung 39b zeigt neben den
Zeitverldufen der gemessenen Lagerkraft fiir den Fall der aktiven und inaktiven Vorsteue-
rung auch den Verlauf des Storsignals, mit dem das System iiber den Leistungsverstéirker
des Shakers angeregt wurde. Der zeitliche Verlauf der so dargestellten Anregungskraft

entspricht in erster Ndherung dem von einem R4-Motor erzeugten Vibrationseintrag in
einem Arbeitspunkt mit einer Drehzahl von etwa 2500 # (vgl. Abbildung 8). Die dy-

namischen Anteile der Lagerkraft konnen hierbei von dem aktiven Interface sehr gut re-
duziert werden.

Die durchgefiihrten Versuche an einem skalierten Modell des aktiven Interfaces zeigen
die Wirksamkeit der numerisch bestimmten Stérgrofenvorsteuerung nach dem Hoo-
Ansatz. Zudem belegen sie die prinzipielle Moglichkeit durch einen aktiven Eingriff an
der Lagerstelle positiv auf die motorseitig erregten Korperschalleinleitungen in die Trags-
truktur einzuwirken. Da die untersuchten Kraftamplituden zu gering sind, um daraus eine
direkte Eignung des Aufbaus fiir den Einsatz an einem Realsystem abzuleiten, werden die
folgenden Versuche auf dem in Abschnitt 4.3 vorgestellten Rumpfmotorpriifstand durch-
geflihrt. Dieser zeichnet sich durch deutlich hohere und damit realitdtsnéhere statische

und darstellbare dynamische Lagerlasten aus.
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7.3.2 Lagerkraftregler

Der mit dem Hoo-Ansatz entworfene Regler fiir die geschlossene Regelkreisstruktur ist
auf der 3D-Priifstandsumgebung an einem mit drei Doppelplatten-Aktuatorpaaren ausge-
statteten Funktionsmuster des aktiven Lagers nach Abbildung 14 implementiert und ge-
testet worden. Gegeniiber den zuvor durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen zur
StorgroBenvorsteuerung sind die als Tragfeder benutzten Elastomerelemente im passiven
Kraftflusspfad bei diesem Lager verstirkt. Auf diese Weise wird den hoheren statischen
Lasten der Rumpfmotormasse Rechnung getragen. Die aus der Modellbildung des Vier-
telfahrzeugs gewonnenen, auf die Vertikaldynamik reduzierten ZR-Beschreibungen nach
Abbildung 38 bilden die analytische Grundlage fiir den durchgefiihrten Reglerentwurf.
Mit ihnen kann wie gezeigt wurde das Systemverhalten des dreidimensionalen Priifstan-
des um den vertikalen Starrkérpermode der Rumpfmotormasse hinreichend genau appro-
ximiert werden. Dadurch kann bereits im Vorfeld die Ordnung des nach dem Hoo-Ansatz
berechneten Reglermodells gering gehalten werden.

Die in einer Simulation des Streckenmodells berechnete Storiibertragungsfunktion ist fiir
den ungeregelten Fall und fiir den iiber den entworfenen Regler geschlossenen Regelkreis
in Abbildung 40a vergleichend gegeniibergestellt. Fiir die dominierende Resonanzstelle
zeigt das Simulationsergebnis eine deutliche Reduktion der vertikalen Lagerkraftkompo-
nente. Dieses simulative Ergebnis kann auch experimentell auf dem 3D-Priifstand nach-
gewiesen werden, wie der Amplitudengang in Abbildung 40b belegt. Fiir den Frequenz-
bereich zwischen 10 und 100 Hz zeigt der vorgestellte Lagerkraftregler demnach einen

zufriedenstellenden Regelerfolg.
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Abbildung 40: Hoo-Lagerkraftregelung
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Abbildung 41: Hoo-Lagerkraftregelung (multitonaler Hochlauf)

In einem néchsten Schritt wird die korperschallreduzierende Wirkung des Lagekraftreg-
lers unter multitonalen, den am Realsystem der VKM auftretenden Motorordnungen
nachempfundenen, Storeintrdgen untersucht. Dazu wird der zuvor diskutierte multitonale
Gleitsinusverlauf als das vom Shaker auf die Rumpfmotormasse aufgepragte Kraftsignal
gewidhlt. Infolge der Anregung mit diesem breitbandigen Signal kann eine Analyse des
Autoleistungsdichtespektrums der erfassten Lagerkraft Aufschluss iiber die Glite des Reg-
lers fiir betriebszustandsidhnliche StorgroBenverldufe liefern. Abbildung 41 zeigt die hier-
bei ermittelten Unterschiede zwischen dem geregelten und dem ungeregelten Fall bis zu
einer Frequenz von 400 Hz aufgetragen. In den dargestellten CAMPBELL-Diagrammen ist
fiir den ungeregelten Fall deutlich der Féacher der einzelnen dquidistanten Sinussignale zu
erkennen. Hierbei treten liber den gesamten Frequenzbereich verteilt Erhohungen der
Lagerkraftamplituden auf. Diese konnen unter Nutzung der implementierten Hoo-
Regelung gut reduziert werden. Speziell hoherfrequente Signalgehalte der Lagerkraft um
300 Hz werden vorteilhaft ausgeregelt.

Mit der vorliegenden Reglerlosung kann gezeigt werden, dass eine linearisierte und auf
die vertikalen translatorischen Freiheitsgrade der Modellmassen reduzierte Systembe-
schreibung genutzt werden kann, um das nichtlineare, elastisch gelagerte Realsystem zu
beddmpfen. Hierbei konnen die aus Aufbau- und Motormasse bestehenden Priifstands-
korper Bewegungen in und um die drei Raumachsen ausfiihren. Eine direkte Beeinflus-
sung des, aus den rotatorischen Freiheitsgraden der Priifstandsmassen beziehungsweise
den Quersteifigkeitseinfliissen der elastischen Verbindungselemente herriihrenden,
Amplitudenverhaltens stellt sich jedoch nicht dar, da diese in der Modellierung des ver-

einfachten Vertikaldynamiksystems unberiicksichtigt sind. Sollen die tieffrequenten Pole,
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die das Schwingungsverhalten der Autbaumasse beschreiben, sowie die héherfrequenten
Effekte der lateralen Freiheitsgrade in x und y-Richtung Eingang in den Reglerentwurf
finden, geht eine hohe Zahl an Zustinden in die Systembeschreibung ein. Hier zeigen sich
die Grenzen der Hoo-Entwurfsmethodik, nach der sich die Modellordnung des numerisch
iterativ bestimmten Reglers als Summe der Ordnungen der Teilsysteme, zuziiglich der
Ordnungen der Wichtungsfunktionen ergeben. Fiir eine gezielte Beriicksichtigung der
zuvor vernachldssigten Schwingungsmoden der Motor- und Aufbaumasse werden die um
die  rotatorischen  Freiheitsgrade  erweiterten und  parametrierten  MISO-
Modellbeschreibungen in einem alternativen modellpriadiktiven Entwurfsprozess verwen-

det.

7.3.3 Modellpridiktiver Regelungsansatz

Als ein entscheidender Vorteil des in Abschnitt 6.3 vorgestellten optimierten Einschritt-
Verfahrens ist die geringe Komplexitit der entworfenen Reglerstruktur festzuhalten. So
werden nicht wie bei dem zuvor genutzten Hoo-Ansatz etwa, Reglermodelle mit hoher
Systemordnung berechnet, deren echtzeitfahige Implementierung auf der Zielhardware
Probleme bereiten kann, sondern ausschlielich statische Koeffizienten und Reglerpara-
metervektoren bestimmt. Die genutzte Regelkreisstruktur greift bei der Berechnung der
StellgroBe neben den Sensordaten iiber den Lagerbelastungszustand auch auf a priori-
Informationen zum spektralen Charakter der zu erwartenden Storkrifte zuriick. Mittels
einer StorgrofBenschdtzung werden diese fiir den Prédiktionshorizont berechnet und iiber
den, aus dem diskretisierten Modellverhalten bestimmten, Vektor K, gewichtet und dem
Streckeneingang aufgeschaltet.

Die Berechnung der Reglerparameter K, K,, K, sowie der fiir den Zustandsbeobachter
benotigten Fehlerriickfiihrungsverstarkung L erfolgt anhand der mit den Werten des
Rumpfmotorpriifstandes parametrierten linearisierten ZR-Modellbeschreibungen. In einer
Simulation werden anschlieBend die hiermit erreichten Reduktionen der dynamischen
Anteile der Lagerkraft bestimmt. In Abbildung 42a sind die Amplitudengéinge des
Storiibertragungsverhaltens fiir den geregelten und den ungeregelten Fall als Ergebnis
dieser Simulation fiir einen erweiterten Frequenzbereich bis 250 Hz dargestellt. In die-
sem Frequenzbereich kann eine deutliche Verbesserung des vibrationsisolierenden Ver-
haltens des aktiven Lagers festgestellt werden. Im Anschluss daran erfolgt die experimen-

telle Uberpriifung der Simulationsergebnisse. Hierfiir sind auf dem vorgestellten Priif-
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stand nach Abbildung 15, dem auf der elastisch gelagerten Schwingtischmasse dreipunkt-
gelagerten Rumpfmotor, Gleitsinuskrafteintrage untersucht worden. Die {iber einen elekt-
rodynamischen Erreger am dritten Lagerstuhl der Kurbelwellenlager eingetragene verti-
kale Kraft dient hierbei als Storgrofe flir das System. Fiir einen untersuchten Zielfre-
quenzbereich bis 180 Hz sind in Abbildung 42b die entsprechenden Amplitudengénge
der am komplexen Rumpfmotorpriifstand gemessenen vertikalen Lagerkraftkomponente
dargestellt. Auch im Experiment ldsst sich, wie bereits in der Simulation, eine gute Be-
didmpfung der dominanten Resonanzstelle bei etwa 47 Hz erreichen. Weiterhin werden
die Amplituden in einem breiten Frequenzbereich oberhalb 30 Hz reduziert. Die nach
dem GPC-Ansatz berechneten Reglerparameter konnen demnach genutzt werden, um
motorseitige Vibrationen von der Karosseriestruktur zu isolieren.

Auf der Grundlage des Simulationsmodells wurden Untersuchungen zur Regelleistung fiir
weitere Arbeitspunkte, die eine von der Situation auf dem Rumpfmotorpriifstand abwei-
chende Lagereinfederung beriicksichtigen, vorgenommen. Wie bei den Untersuchungen
der Einfliisse des Aktuator-Anstellwinkels a in Abbildung 29 gezeigt, resultiert aus den
geometrischen Nichtlinearititen des konstruktiven Aufbaus des Lagerinterfaces eine Ver-
schiebung der Hauptresonanz des Systems. Dieser Verdnderung des Streckenverhaltens
muss durch eine Anpassung der Reglerkoeftizienten begegnet werden. Es wurden hierfiir
Sdtze von Reglerparameter in den verschiedenen, von der mittleren Einfederung des La-
gers abhingigen, Arbeitspunkten bestimmt. Diese sich infolge der auftretenden statischen
und quasistatischen Lasten einstellenden Arbeitspunkte konnen aus Lagerkraftmessungen
bestimmt oder iiber eine Auswertung des mittleren Motordrehmomentes abgeschitzt wer-

den. Hierbei kommt es an den beiden seitlichen Lagerstiitzstellen zu jeweils unterschied-
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Abbildung 42: Regelerfolg GPC-Regelkreis
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lichen Belastungen. Wihrend das Drehmoment der VKM auf der einen Seite fiir eine Ein-
federung sorgt, erfolgt auf der anderen Motorseite eine Ausfederung. Bei der Ansteue-
rung eines beidseitig mit den aktiven Motorlagern ausgestatteten Systems muss dies
durch die entsprechende Phasenlage des geschitzten Storsignals beriicksichtigt werden.
Die in verschiedenen von der Einfederung abhingigen Arbeitspunkten erzielten Simulati-
onsergebnisse sind im Anhang C dargestellt.

Es kann festgehalten werden, dass auch fiir diese Konfigurationen der Regelstreckenmo-
delle in abweichenden Arbeitspunkten eine zufriedenstellende Reduktion der dynami-
schen Lagerkraft verzeichnet wird. Allerdings muss darauf hingewiesen werden, dass die
Fahigkeit der Aktuatoren vertikale Kréfte zu stellen, fiir kleine Winkel a abnimmt. Der
Reglerentwurf reagiert darauf mit einer Erh6hung der Ansteuerspannung der Piezokera-
miken. Dies kann fiir Arbeitspunkte mit groBer Einfederung dazu fiihren, dass die vom
Regler berechnete StellgroBe von der festgelegten Begrenzung limitiert wird. Ebenso
wird fiir die Beeinflussung tieffrequenter Storkraftsignale, die in der Regel groBamplitu-
dig ausfallen, da die Storfrequenzen nahe der Eigenfrequenzen der Starrkdrpermoden des
Schwingungssystems liegen, eine groflere Stellkraft von den Aktuatoren abgerufen. Auch
in diesem Fall kommt es aufgrund der physikalischen Begrenzung der Piezoansteuer-
spannung zur Verminderung der Regelerfolge.

Um die Moglichkeit der aktiven Regelung der dynamischen Lagerkréfte infolge einer
straBen- oder fahrwerksseitigen FuBpunktanregung an einer der elastischen Lagerstellen
der Aufbaumasse zu untersuchen, wird ebenfalls auf das Simulationsmodell zuriickgegrif-
fen. Entsprechend konfiguriert wird fiir die Berechnung des Reglers nach den Gleichun-
gen (6.5) bis (6.14) als Storeingang eine FuBpunktverschiebung gewéhlt. In Abbildung
43 sind die fiir den Fall einer am linken vorderen Lagerpunkt des Aufbaukdrpers angrei-
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Abbildung 43: Simulation einer FuBpunktanregung
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fenden Weganregung gewonnenen Ergebnisse dargestellt. Wie die Simulation zeigt, ist es
moglich die Stérungen oberhalb von 45 Hz sehr gut zu beddmpfen. Es wird jedoch auch
eine Erhohung der Kraftamplituden im Bereich um 39 Hz festgestellt. Zur Vermeidung
dieses Effektes kann der Regler in der Implementierung durch eine entsprechende Hoch-
passfilterung so eingestellt werden, dass er erst fiir Storsignale oberhalb dieses Frequenz-
bereiches einen Eingriff in das System vornimmt.

Mit dem GPC-Ansatz wird eine Entwurfsmethodik fiir die Auslegung von arbeits-
punktspezifischen Sitzen von Reglerparametern vorgestellt, die erfolgreich experimentell
sowie simulativ validiert werden konnte. Damit wird fiir den betrachteten Frequenzbe-
reich, der gegeniiber der zuvor untersuchten Hoo-Ansétze bis etwa 200 Hz erweitert ist,
eine aktive Reduktion der Korperschalleintrdage in die Fahrzeugstruktur erreicht. Es konn-
te weiterhin gezeigt werden, dass das komplexe nichtlineare Systemverhalten des entwi-
ckelten aktiven Lagerinterfaces in Arbeitspunkten linearisierbar ist und dass auf Grundla-
ge von vereinfachten, zustandsreduzierten Systembeschreibungen ein modellbasierter

Regelungsentwurf durchgefiihrt werden kann.

7.4 Bewertung der Ansitze

Die zur Ansteuerung des aktiven Motorlagers untersuchten Regelkreisstrukturen und die
vorgeschlagenen Regler werden im Folgenden nach den erzielten Ergebnissen der expe-
rimentellen und simulativen Validierung sowie ihrer Eignung fiir eine Implementierung
auf der Zielanwendung bewertet. Der Fokus wird hierbei auf die sich im Sinne der Re-
duktion der Korperschalleintrage an einem Realfahrzeug ergebenden Randbedingungen
gelegt.

Mit der auf dem Vertikaldynamikpriifstand an einem skalierten Lagermodell getesteten
StorgroBenkompensation konnte ein erster Funktionsnachweis des parallelen Lagerauf-
baus und des mit dem Hoo-Ansatz durchgefiihrten modellbasierten Entwurfsverfahrens
dargestellt werden. Anhand der zuvor aus der Modellbildung und der fiir die
ZR-Beschreibungen durchgefiihrten Parameteridentifikation gewonnenen linearen Zu-
standsraummodelle wurde ein Regelerfolg an einer skalierten nichtlinearen Teststruktur
erzielt. Fiir eine offene Signalkette, wie sie mit der hier vorgeschlagenen Storgrof3envor-
steuerung vorliegt, konnen jedoch einige Nachteile festgehalten werden. So werden sich
neben den Modellfehlern der im Hoo-Entwurf genutzten ZR-Beschreibungen, aus denen

eine an der Realstruktur nichtoptimale Auslegung des Vorsteuergliedes resultiert, zusitz-
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lich Fehler der StorgroBenschédtzung auf die erreichte Korperschallreduktion auswirken.
Wird die Berechnung der motorerregten StorgroBen am Realfahrzeug auf Grundlage von
dynamisch erfassten Messdaten aus dem Motormanagement wie Drehzahl und Kurbel-
winkelsignal sowie dem erfassten Brennkammerdruck durchgefiihrt, ist eine sehr genaue
Schitzung mdoglich. Steht der Zylinderinnendruck nicht als Sensorsignal zur Verfiigung,
konnen lastmomentabhéngig die Gaskraftanteile aus zuvor bedateten Kennfeldern ermit-
telt werden. Dies reduziert die erforderliche Anzahl der am Aggregat integrierten Senso-
ren, fiihrt allerdings zu einer geringeren Qualitét der Storgrofenschétzung.

Mit der realisierten Lagerkraftregelung steht eine geschlossene Regelkreisstruktur zur
Verfiigung, die zur Berechnung der Stellgrof3e Informationen iiber den Belastungszustand
der Motorlagerung nutzt. Diese konnen hierbei direkt mit Hilfe einer zusétzlichen Senso-
rik beiziehungsweise indirekt durch eine senso-aktuatorische Nutzung des piezoelektri-
schen Aktuatormaterials erfasst werden. Dadurch erfolgt eine Regelung der dynamischen
korperschallerregenden Lagerkrédfte anhand der tatsachlich auftretenden Lagerlasten und
nicht auf Basis einer Schitzung. Fiir die Implementierung in einem Fahrzeug stellt dies
einen deutlichen Vorteil gegeniiber der offenen Signalkette dar, da hier eine Vielzahl wei-
terer Einfliisse zur Belastung der Aggregatlager beitragen kann. Um dem allgemeinen
Nachteil des Ho-Ansatzes, Regler mit sehr hoher Systemordnungen zu entwerfen, begeg-
nen zu konnen, sind fiir die Formulierung des Entwurfsstreckenverhaltens vereinfachte,
auf die dominanten Freiheitsgrade des Systemmodells beschrinkte, ZR-Beschreibungen
genutzt worden. Mit dem so entworfenen Lagerkraftregler konnte ein guter Regelungser-
folg fiir Frequenzen bis 100 Hz erzielt werden. Auch fiir eine multitonale Gleitsinusanre-
gung, die auftretende transiente Belastungen wéhrend des Hochlaufs eines Aggregats
abbildet, wurden Korperschallreduktionen in einem weiten Frequenzband nachgewiesen.
Bei dem fiir den Lagekraftreger und die Stérgrof8envorsteuerung verwendeten Hoo-Ansatz
erfolgt eine frequenzabhiingige Auslegung der Amplitudenreduktion der Lagerkraft. Uber
die Wahl der Wichtungsfunktionen werden bestimmte Frequenzbereiche starker beriick-
sichtigt. Damit existieren hier, mit der in Abhéngigkeit von der Streckendynamik zu wéh-
lenden Pol-Nullstellen-Verteilung der Wichtungsfunktionen, zusitzliche Entwurfsfrei-
heitsgrade fiir eine Anpassung des Reglers.

Im Gegensatz zu dieser Wichtung des Frequenzverhaltens handelt es sich bei dem mo-
dellpradiktiven Ansatz um eine Minimierung der Ausgangsgrof3e iiber den zeitlichen Ho-
rizont der Pradiktion des Streckenverhaltens. Die als Kombination von Storgrofenschét-

zung und Riickfiihrung der Lagerkraft gewéhlte Regelkreisstruktur erlaubt sowohl die
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Beriicksichtigung der in diesem Anwendungsfall gut schétzbaren, von der VKM dreh-
zahlabhéngig eingeleiteten Stérungen, als auch eine Reaktion auf die tatsdchlichen Belas-
tungen im Motorlager. Als Freiheitsgrade des Entwurfsverfahrens stehen die Wichtungs-
matrizen R und Q des Kostenfunktionals aus Gleichung (6.8) sowie die Wichtungspara-
meter des unterlagerten Zustandsbeobachters Rz und Qg zur Verfiigung. Die Lange Pra-
diktionshorizontes hat ebenfalls Einfluss auf die Bestimmung der Reglerparameter. Diese
muss, wie gezeigt wurde, anhand der Systemdynamik so gewéhlt werden, dass die Reg-
lerparameter als konvergiert betrachtet werden konnen. Die bei diesem Verfahren als un-
kritisch bewertete Beriicksichtigung von komplexeren Modellbeschreibungen des mecha-
nischen Zielsystems, stellt einen erheblichen Vorteil gegeniiber dem Hoo-Ansatz dar. Mit
dieser Struktur wurden experimentell und simulativ Regelerfolge fiir verschiedene Ar-
beitspunkte im Frequenzbereich bis 200 Hz sowohl unter Kraftanregung als auch unter

FuBpunktanregung nachgewiesenen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen zur Darstellung einer aktiven Motorla-
gerung haben gezeigt, dass durch den Einsatz piezokeramischer Aktuatoren in einem dy-
namischen Interface mit paralleler Kraftflusspfadstruktur eine Reduktion des iibertrage-
nen Korperschalls moglich ist. Ausgehend von den durch die allgemeinen funktionalen
Anforderungen an eine Aggregatlagerung gegebenen Randbedingungen wurde zunichst
die Parallelstruktur des aktiven Lagerautbaus motiviert. Fiir die Realisierung des Motor-
lagers wurde ein Konstruktionsvorschlag unterbreitet, der in einem ersten Funktionsmus-
ter umgesetzt wurde. Der passive Pfad aus konventionellen Elastomerelementen stiitzt
hierbei die statischen und quasistatischen Lasten und entkoppelt auf diese Weise das Ak-
tuatorsystem. Es wurden spezielle aus piezokeramischen Platten aufgebaute elektrome-
chanische Wandlerelemente vorgeschlagen, die durch ihre Einbaulage im dynamischen
Interface in der Lage sind, die hier auftretenden groBamplitudigen Einfederwege zu tole-
rieren. Der Einsatz eines nichtlinearen viskoelastischen Polyurethans als Material der
Aktuatoraufnahmen ermoglicht die bei diesen Bewegungen erforderliche Elastizitit im
aktiven Lagerpfad. Dadurch werden die keramischen Piezoelemente vor einer mechani-
schen Uberlastung geschiitzt. Fiir die experimentelle Uberpriifung der Funktion des vor-
geschlagenen Lagerinterfaces und den durch die aktive Ansteuerung erreichten korper-
schallreduzierenden Eingriff im Kraftflusspfad, wurden zwei Priifstandsaufbauten entwi-
ckelt und dargestellt. Eine methodische Modellierung der Priifstinde ermdglicht die Be-
schreibung eines Viertelfahrzeuges zur Untersuchung der Vertikaldynamik des Systems,
sowie eine erweiterbare, analytische Formulierung eines rdumlich bewegten Vollfahrzeu-
ges. Fiir die Modellierung des Lagerinterfaces wurde eine arbeitspunktabhéngige Lineari-
sierung der nichtlinearen Lagerkraft durchgefiihrt. AnschlieBend wurde durch die Erwei-
terung der Zustandsraummodelle der mechanischen Mehrkorperstrukturen mit dem linea-
risierten Lagermodell eine elektromechanische Gesamtmodellbeschreibung gefunden. Die
so vorliegenden Zustandsraummodelle konnen frei parametriert werden und bilden die
Grundlage der Reglerentwurfsmethodik. Fiir eine experimentelle Validierung der imple-

mentierten Regler ist eine Parameteridentifikation der aufgebauten Priifstandsumgebun-
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gen erforderlich. Es wurde ein Simulated Annealing Verfahren vorgeschlagen, um in ei-
ner Sequenz von nichtlinearen Optimierungen die Bestimmung der unbekannten bezie-
hungsweise nicht direkt erfassbaren Systemparameter durchfiihren zu konnen. Fiir die
durch die Modellierung als erweiterbare mechanische Schwingungssysteme grof3 ausfal-
lenden Sétze der zu optimierenden Parameter konnte so eine Moglichkeit entwickelt wer-
den, die eine Parametrierung der ZR-Beschreibungen erlaubt. Auf der Grundlage dieser
linearisierten Modelle erfolgte die Untersuchung von drei Regelkreisstrukturen fiir eine
korperschallreduzierende Ansteuerung der Aktuatoren. Mit Hilfe der entwickelten Priif-
standsumgebungen konnten die entworfenen Regler im Folgenden experimentell sowie
simulativ validiert werden. Ein modellpradiktiver Ansatz, der zu einer geschlossenen Re-
gelkreisstruktur mit Storgrofenvorsteuerglied fiihrt, konnte fiir eine Implementierung an
der Zielanwendung als am geeignetsten herausgestellt werden. Durch das beschriebene
Vorgehen wird ein methodischer Ansatz vorgeschlagen, der die Entwicklung einer akti-
ven Motorlagerung mit parallelen Kraftflusspfaden unterstiitzt. Die aufgezeigten Schritte
fiihren von der NVH-Problemanalyse iiber die Erarbeitung einer konstruktiven La-
gerstruktur bis hin zur offenen Modellbildung und der anschlieBenden Zusammenfiihrung
der Teilsysteme in einer analytischen Beschreibung fiir ein aktiv gelagertes, kraft- bezie-
hungsweise fullpunktangeregtes Aggregat-Fahrzeug-Schwingungssystem.

Im Rahmen der Weiterentwicklung aktiver Motorlagerungen und deren Einsatz in Serien-
fahrzeugen werden in Zukunft neben den heute noch im Vordergrund stehenden Kosten-
aspekten zunehmend Komfort- und NVH-Gesichtspunkte Beriicksichtigung finden. Die
von der Politik durch die Reglementierung des CO,-AusstoBes motivierten Trends fiihren
dazu, dass die aktive Beeinflussung der Fahrzeugakustik in den kommenden Jahren wei-
ter an Bedeutung gewinnen wird. Neuartige Antriebsstrangkonzepte, konsequenter
Leichtbau sowie eine damit verbundene Abnahme der Gesamtfahrzeuggewichte konnen
zu einer deutlichen Reduktion des Kraftstoffverbrauchs und der Emissionen fiihren. Hier-
durch werden jedoch auch die Fragen des Gerdusch- und Vibrationskomforts der Fahr-
zeuge neu zu bewerten sein. Als ein Beispiel hierflir wurde das durch eine tibergeordnete
Betriebsstrategie gesteuerte Start-Stopp Verhalten des Verbrennungsaggregats von
REEVs angegeben. Der Einsatz des in dieser Arbeit entwickelten Lagerungssystems und
der vorgeschlagenen Regler wird als besonders geeignet fiir eine aktive Reduktion der
Korperschalle an einer solchen Antriebsstrangtopologie eingeschitzt. Die geringe Anzahl
der verbrennungsmotorischen Betriebspunkte von Range-Extender Konzepten vereinfacht

die Implementierung der Regler erheblich. Die in der Regel kleiner dimensionierten und
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8 Zusammenfassung und Ausblick

dadurch leichteren Aggregate konnen gut gelagert werden. Die von ihnen, infolge der
durch die reduzierte Zylinderzahl verschlechterten Laufruhe, angeregten Vibrationen
konnen mittels der vorgeschlagenen aktiven Motorlagerung von der Karosseriestruktur
isoliert werden. Hierfiir wird ein Einbau des aktiven Interfaces an der Drehmomentenstiit-
ze des Aggregats vorgeschlagen. Im Sinne eines ganzheitlichen NVH-Konzeptes kann
eine aktive Motorlagerung mit anderen passiven oder aktiven MalBlnahmen zu Reduktion
von Luftschallen kombiniert werden und so deutlich zur Absenkung der Schalldruckpegel

im und am Fahrzeug beitragen.
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Anhang A Linearisierung der Aktuatorkraft

Fiir die Linearisierung der Differentialgleichung der vertikalen Aktuatorkraft wird im
Abschnitt 5.2.2 durch eine TAYLOR-Reihenentwicklung ersten Grades durchgefiihrt. Es
werden im Folgenden weitere Moglichkeiten der Linearisierung untersucht.

Die aus den aufgezeigten nichtlinearen geometrischen Beziehungen des Lageraufbaus

resultierenden Zusammenhénge fithren zu den folgenden Formulierungen.

F, =n, sina F, (A.1)
Zo—\(zy —z
o arctan( 0~ ( 2 Ma)> (A2)
h

ol = (= 5)]_,

[ Jl + IZO — (ZAa — ZMa)r (&.3)

In

FJ_=

Die gesuchte vertikale Stellkraftkomponente F| wird nach (A.1) liber den Sinus des Win-
kels « aus der in 1-Richtung des Aktuatorkoordinatensystems wirkenden Kraft F, be-
stimmt. Der Winkel a ergibt sich nach den geometrischen Beziehungen des aktiven La-
gerpfades als die Arkustangensformulierung nach (A.2).

Eine erste Ndherung des Zusammenhanges der beiden Stellkraftkomponenten liefert ein
linearer Ansatz fiir den Sinus-Arkustangens-verkniipften Term nach (A.4), bei dem die
vertikalen Verschiebungen des Motor- und des Aufbaukorpers in die Berechnung einge-

hen.

I I

Zg — (ZAa - ZMa)>l ~ Zo — (ZAa B ZMa) (A4)

sina = sin [arctan (

Der zweite Ansatz ist eine Kleinwinkelndherung fiir den Sinus des Winkels a nach (A.5).

Zg—(zy — 2z
sina~a= arctan( 0 ( ';“ M“)> (A.5)
h

Die durch diese Vereinfachungen entstehenden Verldufe der vertikalen Stellkraft F,, sind

in den folgenden Abbildungen dargestellt. Die Kraft F, ist infolge der viskoelastischen

111



Linearisierung der Aktuatorkraft

Lagerung der Aktuatoren sowie deren Eigenschaft als elektromechanischer Wandler eine
Funktion von mehreren Variablen. Zur vereinfachten Darstellung wird hier lediglich die
Koordinate z,, des Modellkérpers der Motormasse vertikal nach unten gefiihrt, um die
Entwicklung der nichtlinearen Stellkraft infolge dieser Einfederung zu zeigen. Alle ande-
ren Variablen werden hierbei konstant gehalten. Bei einer Einfederung von 9 mm liegen
die Aktuatoren in Horizontallage, so dass hier keine vertikale Kraftkomponente aufge-
bracht werden kann. Die blaue, durchgezogene Linie entspricht jeweils der aus der La-
gergeometrie sowie der Zusammenfiihrung des Aktuatormodells und des P-T-Modells
entwickelten nichtlinearen Kraft F,. Die griine gestrichelte Linie stellt die durch die ge-
wihlte Linearisierung ermittelte Naherung dar. Der fiir die experimentellen Versuche
berticksichtigte, aus der statischen Einfederung des Lagers resultierende Arbeitspunkt von

Zy = —3 mm ist in den Diagrammen gekennzeichnet.
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Abbildung 44: Lineare Niherung
Es wird deutlich, dass die lineare Formulierung in Abbildung 44 fiir Arbeitspunkte um die
Horizontallage der Doppelplatten-Aktuatoren bei @ = 0 eine sehr gute Moglichkeit der
Beschreibung der Stellkraft darstellt. Jedoch ist auch fiir die Kleinwinkelndherung der
vertikalen Stellkraft eine gute Approximation der Arbeitspunkte nahe der Horizontallage
gegeben, wie Abbildung 45 zu entnehmen ist. Fiir Einfederungen von +2,5 mm um diese

Horizontallage wird der bei beiden Ansitzen entstehende Fehler als sehr gering bewertet.
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Abbildung 45: Kleinwinkelndherung
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Abbildung 46: Linearisierung nach TAYLOR
Kritisch festzuhalten bleibt die Tatsache, dass um den markierten Arbeitspunkt mit beiden
Néherungen grof3e bis sehr grofle Fehler auftreten. Da es sich hierbei aber um im norma-
len Fahrbetrieb anzustrebende Einfederungen handelt, sind die Néherungen als unzu-
reichend einzuordnen. Lediglich die im Abschnitt 5.2.2 in der Modellbildung genutzte
und in Abbildung 46 dargestellte Linearisierung nach TAYLOR liefert fiir beliebige Ar-

beitspunkte und ihre Umgebungen, eine hinreichend genaue Anndherung.
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Anhang B Parameteroptimierung

Nachfolgend werden die in den drei Phasen der Parameteridentifikation bestimmten Fre-
quenzginge dargestellt. Die in Abschnitt 5.4 vorgestellte Auswahl der Parametersétze fiir
das nichtlineare Simulated Annealing Optimierungsverfahren flihrt zu einer sukzessiven
Anpassung an die gemessenen Frequenzginge des 3D-Rumpfmotorpriifstandes. Die
Stiitzstellen fiir die Berechnung des Wertes der Kostenfunktion werden, wie zuvor darge-
legt, in einem Frequenzbereich von 10 ...85 Hz gewihlt, um die Starrkérpermoden der
Rumpfmotormasse anzunéhern. Die Kostenfunktion beriicksichtigt dabei die Stiitzstellen-
fehler, sowohl des Amplituden- als auch des Phasengangs. Zur vereinfachten Darstellung

wird im Folgenden auf die Darstellung der Phasenginge verzichtet.
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Abbildung 47: Amplitudengang G, (schlechte Parametrierung)

In der Abbildung 47 ist der Amplitudengang des rein mechanischen Modells des Sto-
rungsiibertragungsverhaltens mit einer nicht optimierten, unzureichend angenéherten
Ausgangsparametrierung dargestellt. Durch die Abschitzung der Systemparameter, der
Steifigkeit- sowie der Ddmpfungswerte der elastischen Motorlagerungen wird eine erste

Ausgangskonfiguration fiir den Parametersatz p gefunden. In einer Voroptimierung mit

dem vorgestellten SA-Verfahren konnte die in Abbildung 48 dargestellte Startlosung fiir
die erste Phase der Optimierung gefunden werden. Das hier dargestellte Optimierungser-
gebnis zeigt eine sehr gute Approximation des gemessenen Amplitudengangs des

Storiibertragungsverhaltens fiir das mechanische Modell.
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Abbildung 48: Amplitudengang G, (Phase 1)

Im Anschluss daran erfolgt die Erweiterung des ZR-Modells um die Zusténde des elektri-
schen Ansteuerkreises der Aktuatoren sowie der linearisierten Stellkraft nach den Aus-
driicken (5.31) und (5.32). Dadurch wird der Parametersatz des Modells um die elasti-
schen und dynamischen Parameter der Aktuatoraufnahmen erweitert. Da zu diesem Zeit-
punkt eine sehr gute Ndherung fiir die passiv ausgefiihrten Motorlager vorliegt, werden in
Phase 2 nur die Parameter des aktiven Lagers optimiert. Wie Abbildung 49 zeigt, fiihrt
dieses Vorgehen zu einer deutlichen Verbesserung des Fiihrungsiibertragungsmodells,
deren Startlésung aus einer Abschétzung der Parameter der Aktuatoraufnahmen resultiert.

Die Néherung fiir das Storiibertragungsverhalten wird hierbei kaum verschlechtert.
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Abbildung 49: Amplitudengiinge (Phase 2)
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Abbildung 50: Amplitudengiinge (Phase 3)
In der dritten und abschlieBenden Phase der Optimierung werden jetzt die Parameter aller
Motorlager optimiert, um mdgliche ,,Verspannungen‘ des Modells zu beseitigen. Die in
Abbildung 50 gezeigten Ergebnisse der Optimierung stellen fiir beide Ubertragungsver-
halten eine sehr gute Approximation des Systems dar. Die hier gefundenen Parameter
werden fiir die weitere Verwendung der linearen ZR-Modelle in der Reglerentwurfsme-

thodik genutzt.
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Anhang C  Simulation verschiedener Arbeitspunkte

Neben den in Abschnitt 7.3.3 dargestellten Simulationsergebnissen fiir den nach dem
GPC-Ansatz entworfenen Regler werden nachfolgend die Ergebnisse weiterer simulierter,
von der Einfederung des Lagers abhédngigen Arbeitspunkte dargestellt. Hierbei werden
Einfederungen (negatives Vorzeichen) als auch Ausfederungen (positives Vorzeichen)

des Lagers untersucht.
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Abbildung 51: GPC-Simulationsergebnisse verschiedener Arbeitspunkte
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