Geregelte Dampfung
fur Traktor-Fahrersitze

von
Dipl.-Ing. Matthias Hauck
aus Minchen

vom Fachbereich Maschinenbau und Produktionstechnik
der Technischen Universitat Berlin
zur Verleihung des akademischen Grades
Doktor der Ingenieurwissenschaften (Dr.-Ing.)
genehmigte Dissertation

Berlin, 2001
D 83

Promotionsausschuss:
Vorsitzender: Prof. Dr.-Ing. H. Mertens

Gutachter:

1. Prof. Dr.-Ing. D. Severin
2. Prof. Dr.-Ing. H. Gdhlich
3. Prof. Dr-Ing. P. Pickel

Tag der wissenschaftlichen Aussprache: 13.3.2001



Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Tatigkeit als Wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Institut fir Maschinenkonstruktion, Bereich Landmaschinen und OI-
hydraulik, der Technischen Universitat Berlin.

Zu besonderem Dank verpflichtet fuhle ich mich dem ehemaligen Leiter des Fachge-
biets, Herrn em. Prof. Dr.-Ing. H. Gdhlich, der mit seiner wohlwollenden Unterstit-
zung und seinem fachlichen und personlichen Rat das Entstehen dieser Arbeit er-
mdglichte. Mein Dank gilt weiterhin dem Fachgebietsleiter, Herrn Prof. Dr.-Ing. D.
Severin, der durch seine wertvollen Anregungen und die guten Arbeitsbedingungen
im Institut das Gelingen der Arbeit mdglich machte. Bei Herrn Prof. Dr.-Ing. P. Pickel
mochte ich mich fur die schnelle und ausfuhrliche Durchsicht des Manuskripts, sowie
die sich daraus ergebenden Verbesserungsvorschlage bedanken. Herrn Prof. Dr.-
Ing. H. Mertens danke ich fiir die Ubernahme des Vorsitz des Promotionsausschus-
ses.

Fir die Initiierung der Forschungsarbeiten und die fachlichen Anregungen bedanke
ich mich bei Herrn Dr. Melzig-Thiel und Herrn Dipl.-Ing. Kinne von der Bundesanstalt
fur Arbeitschutz und Arbeitsmedizin, sowie bei Herrn Dipl.-Ing. W. Tattermusch fur
die kollegiale Zusammenarbeit. Des weiteren bin ich den Herren St.Clair und Marjo-
ram der Lord Corporation zu Dank verpflichtet, die durch ihre ideelle und materielle
Unterstutzung das Fertigstellen dieser Arbeit Uberhaupt erst ermdglichten.

Den Herren Dotzler und Badura der Fa. Grammer AG moéchte ich fir die hervorra-
gende kooperative Zusammenarbeit und die Bereitstellung von Versuchssitzen dan-
ken.

Alle Angehorigen des Instituts haben mir in fachlicher und organisatorischer Hinsicht
stets zur Seite gestanden. Meine besondere Anerkennung gilt dabei Herrn Dipl.-Ing
U. Dérries und Herrn Dipl.-Ing. C. von Holst, die durch ihr Fachwissen und Engage-
ment die Entstehung der Arbeit unterstutzen. Vielen Dank spreche ich auch den Her-
ren Dipl.-Ing. R. Schoop, cand.-Ing. J. Essmann und Dipl.-Ing. L. Liebherr aus, die
mit ihren studentischen Arbeiten einen wesentlichen Beitrag am Entstehen des Si-
mulationsmodells leisteten.

Berlin, im Marz 2001 Matthias Hauck



Inhaltsverzeichnis
I =T ] = T 1
2 Grundlagen..... .o —————————————————— 3
2.1 Moglichkeiten der Schwingungsisolation .............cccoooiiiiiiiiicci e, 3
2.1.1 Bewegungsdifferenzialgleichung fur den linearen Schwinger ....................... 4
2.1.2 Analyse vOn SChWINQUNGEN .........iiiiiiiiieieeee e 8
2.2 Wirkung von mechanischen Schwingungen auf den Menschen......................... 10
3 Stand der TeChNIK.........cooieeees e 19
R T = 1Y 51 = O REERTRURR 19
3.1.1 Passiv gedampfte Sitzsysteme .........ccccooeiiiiiiiiiiiii e 20
3.1.2 FahrersitzprufUung ..o 25
3.1.3 Aktiv gedampfte Sitzsysteme ..........coeeeiiiiiii e 26
3.2 KabiNeNTEAEIUNG ... 29
3.3 AUDAUFEAEIUNG ... e e e e aaaaes 32
3.4 SchwingUNGSAAMPTET ... 34
341 Grundlagen ......cooooiiiii s 34
3.4.2 Elektrorheologische Fluide und magnetorheologische Fluide ...................... 41
3.4.3 Magneto-rheologische Stossdampfer.............ccoooiiis 44
3.5 Regelungsalgorithmen ... ... e 49
3.5.1 Frequenzmodulierte DAmpPfuNg ........ccooeeiiiiiiiiiiiiii e 49
3.5.2 Regelung pro HUD ... 51
3.5.3 Herleitung der optimalen Regelstruktur einer aktiven Federung: ................. 51
3.5.4 Skyhook-Dampferregelung.........c.cooorieiiiiii s 55
3.5.5 Relative-CoNtrol.........oouuuiiiii e e e 57
3.5.6 On-Off Regelungsalgorithmen..............cc e 59
4 Auslegung der geregelten Dampfung........cccceiiiiiiiiii 61
4.1 VOrgeNENSWEISE .....cooiiiiiiii et e e e e e s 61
4.2 Optimierung technischer Systeme ..., 61
4.3 ANregUNGSSPEKITEN ......eeiii et e s 65
4.4 Berechnungen im FrequenzbereiCh ............ooouuiuuiiiiiiiiiiiiii e 70
5 Simulationen am Einmassenschwinger ..........ccccooooiiiiiiiiissnnnnennnnnnnnnneennnnennene 73
5.1 Systemverhalten bei harmonischer Erregung ... 73
5.2 Einfluss der Grunddampfung bei stochastischer Erregung.............cccccccinnnnnnnnn. 76
5.3 Einfluss der SchaltZeiten ...........ccoooiiiiiiii e 80
5.4 Betrachtung der Relativwege ... 83
5.5 Simulationsmodell mit nichtlinearer Federsteifigkeit ..............ccccciiiiiiiiiiiiiinnnee. 85
5.5.1 Passive DAMPFUNG ......uuueiiiiiiee e 86
5.5.2 Adaptive DAmPfUNG ........oiiiiiiiie e 89
5.5.3 Endanschlagsalgorithmus ... 93
5.5.4 Skyhook- und Relative Control...............ooo s 95

D D D DDISKUS S ON <. et 96



6 Simulation des Fahrersitzes mit magnetorheologischem Dampfer ................ 98
6.1 SIMulatioNSUMQEDUNG ...cooeiiiii e e e e e eeeaaes 98
6.2 SIZKINEMALIK.......eee e e e e e e e e e e e e e e e eeennna 99
6.3 Luftfeder-Modell ...... ..o 102
6.4 Magneto-rheologischer Dampfer ... 110
LGRS =T | LT PR EPPPPPRPP 118
6.6 Auflast UNd POISTEr ..o 118
LAY &= 1o 1= 4 0 o Vo PRSPPI 122
6.8 SIMulatioNSergebniSSe..... ..o 125
6.8.1 Passive Referenzd@mpfung .........ccoooiiiiiiiiiiiccc e 125
6.8.2 Schwingungsisolation mit SKyhook-Control............cccccviiii. 126
6.8.3 SensitivitatsuntersuChuNng ...........ccoooei i 128
6.8.4 Schwingungsisolation mit Relative-Control ..........ccccccooo. 129
7 Experimentelle Optimierung der Regelung .........cceeuciiiiiiiiiminnesecesnccnsnneeeeens 131
7.1 Aufbau des geregelten Systems .........oeeiiii i 131
7.2 Beschreibung der experimentellen Einrichtungen ............ccccciiiiiiiieeeeeee, 136
7.3 Randbedingungen bei den experimentellen Untersuchungen .......................... 138
7.4 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen .............ccccviiiiiiiiiieeeee, 139
7.4.1 UbertragungSTunKONEN ...........coocveieeeeee ettt 139
7.4.2 Anregung EWG2 ... 141
7.4.3 ANregung LTSV20 ..o 142
7.4.4 Anregung LAMBOMS0 ... 146
7.4.5 Belastung des Sitzes mit einer Versuchsperson ..............ccccoeeeeeeiiiiieiieens 147
7.4.6 RelatiVWEQE ... .o 151
8 FANIVErSUCKE ... 154
8.1 VersuchsrandbediNnQUNQEN .......coooiiiiiiiie e 154
8.2 VersuChSEergebniSSe .........uuuuuiiiiii e e e 155
8.2.1 Effektivwerte der bewerteten Beschleunigung ..............cooooiiiiiiiiiiiiiiiinns 155
8.2.2 Leistungsdichtespekiren ... 156
8.2.3 Vergleich der Ubertragungsfunktionen ...............ccceeveeeeeeeceeceeeeeeeee, 158
9 Erkenntnisse aus den Untersuchungen fiir die Praxis...........ccceeeeiiiiicccccnnnnes 160
10 ZusammeNfasSUNQG .......ccvviiiiiiiiiiiiii 163
T4 LIteratur ....... .t e 165
7€ oo T 172

Anhang



1 Einleitung

Der Mensch ist im Arbeitsleben, aber auch in der Freizeit einer Vielzahl von Umge-
bungsfaktoren ausgesetzt. Von diesen werden mechanische Schwingungen, die
auch synonym als Erschutterungen oder Vibrationen bezeichnet werden, vorwiegend
von Transportmitteln und vibrierenden Maschinen hervorgerufen.

Die Fahrer gelandegangiger Radfahrzeuge (Erdbau- Forst- und Landwirtschafts-
maschinen) sind dabei besonders hohen Schwingungsbelastungen ausgesetzt [64],
da das unebene Gelande eine groRe Schwingungsanregung bewirkt, und gleichzeitig
die Mehrzahl der Fahrzeuge keine Achs- oder Aufbaufederung besitzt.

Die Folgen dieser Schwingungseinwirkung auf den Menschen kdnnen sowohl akut
als auch chronisch sein. Wahrend die akuten Wirkungen zu verminderter Leistungs-
fahigkeit und Stressreaktionen fuhren kénnen, muss bei langdauernder Schwin-
gungsbelastung Uber mehrere Jahre mit dem Auftreten von chronischen Schaden
gerechnet werden. Obwohl die arbeitsmedizinischen Untersuchungen zum Schadi-
gungsmechanismus noch weitergefuhrt werden mussen, gilt es als erwiesen, dass
mit groReren Schwingungsamplituden und langeren Expositionszeiten das Risiko
wachst, an einer degenerativen Veranderung der Lendenwirbelsaule zu erkranken.

Da sich bei Ackerschleppern Kabinenfederungen nur langsam am Markt durch-
setzen, wird zum Schutz des Fahrers hauptsachlich ein gefederter Fahrersitz einge-
setzt. Dieser kann bei richtiger Abstimmung der Feder-/Dampferelemente bereits
eine wirkungsvolle Schwingungsminderung bieten.

Durch den Trend zu immer hdheren Traktorleistungen in den letzten Jahrzehnten
[68], und der damit steigenden Fahrzeugmassen sinken jedoch die Hubeigen-
frequenzen der Fahrzeuge, so dass die Abstimmung passiver Fahrersitze zuneh-
mend schwieriger wird. Wegen der gleichzeitig steigenden Hochstgeschwindigkeit
der Traktoren stellt sich zusatzlich eine Vergro3erung der Schwingungsanregung ein.
Es ist daher fraglich, ob ein Fahrersitz mit passiver Dampfung auch noch in Zukunft
dem Fahrer eine ausreichende Schwingungsisolation bieten kann.

Durch den Einsatz geregelter Elemente ist es modglich, die Grenzen der passiven
Schwingungsisolation zu Uberwinden. Den grofdten Erfolg versprechen hier aktive
Systeme, die mit einer geregelten Energiezufuhr arbeiten. Aufgrund der hohen Kom-
plexitat derartiger Systeme und den damit verbundenen Kosten ist es bisher jedoch
nicht gelungen, ein derartiges System auf dem Markt zu etablieren.

Einen besseren Kosten/Nutzenaufwand versprechen Systeme, bei denen nur die
Dampferkraft geregelt wird, da lediglich Steuerenergie zur Verstellung des Dampfers
bendtigt wird. Aufgrund der geringeren Anforderungen an die Hardware ist auch eine
Umristung bestehender Fahrersitze moglich, indem der vorhandene, passive Damp-
fer gegen einen regelbaren Dampfer ausgetauscht, und das System mit Sensoren
und einem Controller vervollstandigt wird.

Geregelte Fahrersitze bieten nicht nur eine bessere Schwingungsisolation, sie entla-
sten den Fahrer auch auf andere Weise: wahrend die Dampfung bei passiven Fah-
rersitzen auf das Fahrergewicht und die Anregungsintensitat manuell eingestellt wer-
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den muss, kann dies bei der Dampferregelung automatisch erfolgen. Der Fahrer
braucht diese Verstelltatigkeit nun nicht mehr ausuben, und kann sich deshalb bes-
ser auf den Arbeitsprozess konzentrieren.

Diese Arbeit befal’t sich mit Fahrersitzen, die mit einer geregelten Dampfung ausge-
rustet sind. Das wissenschaftliche Ziel ist, mit Hilfe der numerischen Simulation zu
untersuchen, wie der Fahrersitz und die Regelung aufeinander abzustimmen sind,
um eine optimale Schwingungsisolation zu erhalten, und wo die Grenzen der gere-
gelten Systeme liegen, Die gewonnenen Erkenntnisse dienen der Entwicklung eines
realen Fahrersitzsystems, dessen Eigenschaften im Labor unter den verschieden-
sten Randbedingungen bestimmt werden. Die dabei erzielten MelRergebnisse dienen
gleichzeitig der Validierung des Modells. Der Einbau des optimierten Fahrersitzes in
zwei Traktoren ermoglicht Fahrversuche Uber unterschiedliche Fahrbahnprofile, um
auf diese Weise den Unterschied zwischen passiv und aktiv gedampften Sitzen in
der Realitdt nachweisen zu kdnnen.

Die bisher verwendeten passiven Dampfer sind preiswerte fluidmechanische Bau-
teile, deren Kraftverlauf der Relativgeschwindigkeit proportional ist, und deren Cha-
rakteristik normalerweise nicht von aussen verandert werden kann. Die |dee der ge-
regelten Dampfung ist nun, die Dampferkraft unabhangig von der Relativgeschwin-
digkeit zu jedem Zeitpunkt so zu regeln, dass die Belastung des Fahrers durch dy-
namische Krafte mdglichst klein ist. Um eine Schwingungsisolation in einem breiten
Belastungsbereich verwirklichen zu kénnen, bedarf es eines Dampfers, dessen
Dampferkraft sich unabhangig von der Relativgeschwindigkeit in einem grof3en
Kraftbereich verstellen lalkt. Wie die unter Kap 3.4 vorgestellten Untersuchungen
zeigen, erflllt der sogenannte magneto-rheologische Dampfer diese Anforderungen
am Besten. Deshalb ist der in dieser Arbeit verwendete Fahrersitz mit einem solchen
magneto-rheologischen Dampfer ausgerustet. Die Wirksamkeit dieses geregelten
Systems wird dabei durch den Vergleich der MeRRergebnisse, die mit einem passiven
System erzielt wurden, deutlich.

Durch die geregelte Dampfung soll eine Verbesserung der Schwingungsisolation er-
folgen, damit Fahrer von mobilen Arbeitsmaschinen nicht dem gleichen Schicksal
ausgesetzt sind wie die Berufsgruppe der ‘Pferde-Bereiter’ im Jahre 1718, bei denen
Ramazzini die Auswirkungen der Schwingungsbelastungen folgendermalien be-
schreibt [76]:

»..denn alle Eingeweide werden von der Gewalt erschuttert

und aus ihrem natdrlichen Lager ganz und gar verrucket...”
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2.1 Moglichkeiten der Schwingungsisolation

- Einteilung von Systemen zur Schwingungsisolation

Ein System zur Schwingungsisolation soll, gemaR der VDI-Richtlinie 2062 [99], die
Ubertragung von Schwingungsenergie oder Kraften auf das zu isolierende Objekt
hinsichtlich der Anregungsstarke mindern. Es wird hierbei zwischen einer aktiven
und einer passiven Isolierung unterschieden. Wahrend bei der aktiven Isolierung der
Erreger unmittelbar isoliert wird, um die Umgebung bzw. Arbeitsplatz und Mensch
vor Schwingungen zu schitzen (Emissionsschutz), wird bei der passiven Isolierung
die Schwingungseinwirkung aus der Umgebung auf ein Objekt gemindert
(Imissionschutz). Diese Art der Schwingungsisolation wird bei der Auslegung von
Fahrersitzen angewendet, und soll daher im Folgenden immer gemeint sein, wenn
von Schwingungsisolation die Rede ist.

Eine weitergehende Einteilung der Isolationssysteme kann auch entsprechend des
Energiebedarfs und dem regelungstechnischen Aufwand erfolgen. Die Analyse der
Fachliteratur [1, 39, 47, 54, 74, 81] fUhrt zu einer Einordnung in passive, adaptive,
semiaktive und aktive Schwingungsisolatoren.

Passive Systeme bendtigen keine Energiezufuhr und keine Signalverarbeitung. Die
Systemkomponenten kénnen nur Energie speichern oder dissipieren, d.h. in Warme
umsetzen. Das dynamische Verhalten des Systems kann nur durch Austausch der
Komponenten beeinflusst werden.

Bei adaptiven Systemen kdnnen die Bauteilparameter mittels einer einfachen, meist
manuellen Steuerung verandert werden. Hier beschrankt sich der Energiebedarf auf
die Verstellung der Komponenten, wobei die Regelaktivitat im Vergleich zur Anre-
gungsfrequenz gering ist.

Eine kontinuierliche Anpassung der dynamisch relevanten Bauteilparameter an un-
terschiedliche Umgebungsbedingungen charakterisiert ein semiaktives System. Die
Verstellung wird hier von einem Regelkreis Ubernommen, wobei eine Energiezufuhr
von aufden nicht moglich ist. Der Energiebedarf des Systems beschrankt sich auf die
Signalverarbeitung und das Verstellen der ansonsten passiven Systemkompo-
nenten, die Eingriffshaufigkeit der Regelung bezlglich der Stérschwingungsfrequen-
zen ist hoch.

Bei einem aktiven Schwingungsisolationssystem werden Stellglieder eingesetzt, die
unmittelbar auf das zu isolierende Objekt Krafte ausuben. Der Energiebedarf aktiver
Systeme ist betrachtlich, da hier Energie nicht nur in passiven Elementen umgesetzt,
sondern auch Aktoren dem System gezielt Energie zufuhren, und damit regelnd in
das Systemverhalten eingreifen. Das erreichbare Isolationspotenzial ist von der
Reglerauslegung, der Signalverarbeitung, der Dynamik des Stellgliedes und dem be-
reitgestellten Energiepotenzial abhangig.
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Die wesentlichen Merkmale der verschiedenen Schwingungsisolationssysteme zeigt

Tabelle 2.1.
Passive Adaptive Semiaktive Aktive
Systeme Systeme Systeme Systeme
m m m m I:V:'

l)f’

L
-

i

keine Ruckfuhrung

Steuerung

Ruckflhrung

Ruckflhrung

keine Energiezufuhr

keine Energiezufuhr

geringe Energiezufuhr

hohe Energiezufuhr

keine
Regelaktivitat

geringe
Regelaktivitat

hochfrequente
Regelaktivitat

hochfrequente
Regelaktivitat

Tabelle 2.1: Klassifikation von Schwingungsisolationssystemen

Der Bau- und Kostenaufwand der verschiedenen Isolationssysteme ist der zu erwar-
tenden Schwingungsminderung annahernd proportional:

Die kostenglnstigste Losung stellt der passive Schwingungsisolator dar, aller-
dings sind dessen Mdglichkeiten physikalische Grenzen gesetzt. Bereits aufwandi-
ger sind adaptive Systeme, wobei deren Verbesserungspotenzial jedoch haupt-
sachlich von der richtigen Verstellung des Regelelements abhangt.

Die Verwendung von Sensorik und Regeleinheit verteuern semi-aktive Systeme,
ebenso die Forderung nach einem schnell verstellbaren Aktuator. Durch ihre Fa-
higkeit, auf Einzelereignisse zu reagieren, versprechen sie jedoch ein relativ ho-
hes Isolationspotenzial. Weiterhin kdnnen semi-aktive Dampfer z.B. relativ einfach
in bestehende passive Systeme integriert werden, so dass der Entwicklungsauf-
wand begrenzt wird.

Den grofdten Erfolg hinsichtlich der Schwingungsisolation lassen aktive Systeme
erwarten. Gegenulber einer semi-aktiven L6sung muss jedoch mit wesentlich ho-
heren Kosten gerechnet werden, denn hier ist ein Stellglied zur Umsetzung der
z.T. betrachtlichen Energiemengen notwendig. Zusatzlich erhdhen sich noch die
Betriebskosten des Systems infolge des Energieverbrauchs.

2.1.1 Bewegungsdifferenzialgleichung fiir den linearen Schwinger

Durch die Analyse eines Einmassenschwingers mit passiven Bauelementen und ei-
nem translatorischen Freiheitsgrad kann die Wirkungsweise, aber auch die Grenze
der Schwingungsisolation erklart werden.



Bild 2.1: Schwingungssystem mit linearen Elementen und einem translatorischen
Freiheitsgrad (Einmassenschwinger)

Das zu isolierende Objekt wird abgebildet durch eine starre Masse m, die sich auf
einer linearen Feder und einem viskosen Dampfer abstitzt (Bild 2.1). Dieses System
wird durch Stérschwingungen z(?), die am FulRpunkt auftreten, zu Schwingungen x(z)
angeregt. Nach einem Freischnitt lasst sich aus dem Gleichgewicht der Feder-,
Dampfer- und Tragheitskrafte die Bewegungsdifferenzialgleichung herleiten.

m-X(8) + r(x(2) = 2(1)) + c(x(£) = 2(¢)) = 0 (2.1)

Mit der EinfGhrung der Eigenkreisfrequenz fur das ungedampfte System

0, - \/% (2.2)

und des dimensionslosen Dampfungsmales

__ T (2.3)
Zma)o

lasst sich das Schwingungssystem charakterisieren. Gleichung (2.1) lasst sich in

#(1)+ 2D @y (i(1) - 2(1)) + @ (x(1) — 2(1) = 0 (2.4)
umformen. Unter Vorgabe einer harmonischen Anregungsbewegung
z(t) =z cos(£2) (2.5)
und dem Verhaltnis von Anregungsfrequenz zu Eigenfrequenz
Q
@y
geht Gleichung (2.4) in
X +2Dwyx + a)gx = a)ozzo cos(nayt) - 2D77a)02 sin(7@,1) (2.7)

uber. Diese Differenzialgleichung zweiter Ordnung beschreibt die Bewegungen des
Schwingers vollstandig. lhre Losung beschreibt das folgende Kapitel, womit dann
das Ubertragungsverhalten des Systems analysiert werden kann.
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- VergroRerungsfunktion und Phasenverlauf

Wird das Schwingsystem nach Bild 2.1 durch eine periodische auf3ere Erregung mit
der Kreisfrequenz (2 angeregt, so wird sich diese Anregungsfrequenz auch in den er-
zwungenen Bewegungen des Schwingers wiederfinden. Es liegt daher nahe, eine
partikulare Losung fur die Bewegungsgleichung (2.7) mit Hilfe des folgenden An-
satzes zu suchen:

x(1) = 2V (1) cos(nayt - ¢) (2.8)

Anschaulich betrachtet bedeutet dieser Ansatz eine gegenuber der Erregung um den
Phasenwinkel ¢ nacheilende Schwingung mit der Wegamplitude z,V(7n). Die Ver-
grolRerungsfunktion V(n) gibt dabei an, um wie viel sich die Schwingamplitude im
Verhaltnis zur Anregungsamplitude z, vergrofRert oder, im Falle einer Schwingungs-
isolation, vermindert.

V(n) und die Phasenfunktion ¢(7n) mussen nun so gewahlt werden, dass nach einem
Einsetzen von (2.8) die Gleichung (2.7) erfullt ist. Unter der Verwendung trigono-
metrischer Beziehungen findet man nach dem Ordnen der Glieder:

cos(na)ot)[zOV(l — 772 )cos(@) +2D nzyV sin(p) - Zo] + (2.9)
sin(na)ot)[zOV(l — 717 )sin(@) - 2D 1z, sin() + 2Dn] =0

Zu einem beliebigen Zeitpunkt ¢ ist diese Gleichung nur dann erflllt, wenn die beiden
Ausdrucke in den eckigen Klammern fur sich zu Null werden. Eine Auswertung die-
ser Beziehung ergibt fur die VergroRerungsfunktion,

144D (2.10)
V(”):\/ 2.2 7 2.2
(I-n")"+4D"n

und, unter Berlcksichtigung der Periodizitat der Tangensfunktion, die Phasenfunk-
tion:

2D (2.11)
(4D% 1) +1

¢(n) = atan

Fir die bei der Abstimmung von Fahrersitzen relevanten Dampfungsmalle
De[0,1;0,5] ist die Vergrolerungsfunktion des linearen Einmassenschwingers in
Bild 2.2 dargestellt.

Wenn die Erregerfrequenz 2 groRer als das V2 -fache der Eigenfrequenz des
Schwingers «y ist, liegt die Schwingamplitude unterhalb der der Anregung. Das Sy-
stem befindet sich dann im Uberkritischen Isolationsbereich. Wirken jedoch Schwin-
gungen im Resonanzbereich n<\/5, so werden die Erregerschwingungen verstarkt.
Durch Erhéhung der Bauteildampfung r (und damit des Dampfungsmalies D) kann
dieser schadliche Einfluss der Resonanzschwingungen verringert werden, allerdings
immer auf Kosten einer Verminderung der Isolationswirkung bei Uberkritischer Er-
regung.



Resonanzbereich «— [solationsbereich

VergréRerungsfaktor V(1) [-]

Frequenzverhaltnis n [-]

Bild 2.2: VergréRerungsfunktion des linearen Einmassenschwingers

Um eine gute Schwingungsreduktion zu gewahrleisten, sollte die Eigenfrequenz der
passiven Isolationssysteme demnach sehr viel geringer sein als die Erregerfrequen-
zen ©, und das System sollte gleichzeitig eine geringe Dampfung aufweisen. Das
System ist dann unterkritisch abgestimmt.

Eine hohes Dampfungsmal} kann Vorteile bringen, wenn:

e aufgrund technischer Randbedingungen nicht sicher gestellt werden kann, dass
die Eigenfrequenz des Systems weit geringer als die Erregerfrequenzen ist, oder

e ein Frequenzgemisch aus deterministischen oder stochastischen Erregerschwin-
gungen auftritt, dessen Frequenzband sowohl im Resonanz- als auch im Isola-
tionsbereich des Schwingers liegt.

Die richtige Abstimmung des Systems ist dann immer ein Kompromiss zwischen ge-
ringer und hoher Dampfung, und muss von Fall zu Fall entschieden werden. Diese
Tatsache stellt damit das ,Dilemma der Schwingungsisolation [72] dar.

- VergroRerungsfunktion der Relativbhewegungen

Oftmals ist die Kenntnis der absoluten Bewegungsgréfien im Raum nicht von Bedeu-
tung, sondern es interessieren mehr die Relativbewegungen x, zwischen Anregung
und der abgefederten Masse. Um dem nachzugehen laf3t sich Gleichung (2.1) mit
x,= x - z Uberleiten in

m(X, (0) + (1)) = %, (1) + X, (1) (2.12)

Mit der gleichen Vorgehensweise wie bei den Absolutbewegungsgrofen lasst sich
die VergroRerungsfunktion der Relativbewegungen in Abhangigkeit des Frequenz-
verhaltnis angeben zu:



8 2 Grundlagen

n’ (2.13)
\/(1_ 772)2 +4D2772
Diese Vergrolerungsfunktionen sind fur verschiedene technische Dampfungsgrade
in Bild 2.3 dargestellt. Dieses Bild zeigt beispielhaft, dass nur bei relativ stark ge-

dampften Systemen keine wesentliche Verstarkung im Resonanzgebiet auftritt. Dem-
nach gilt auch hier die Forderung, keine Resonanzanregung zuzulassen.

Vr(n) =

5

—_ i | —D=0,1

>, i

= N\

c \

>
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o
"™ =05

0 / :
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Frequenzverhaltnis n [-]

Bild 2.3: VergroRerungsfunktionen der Relativbewegungen

Fir gentigend grofRe Frequenzverhaltnisse streben die Kurven dem Wert 1 zu, wobei
der Einfluss der Dampfung zunehmend geringer wird. Fur die Auslegung von
Schwingungsisolationssystemen hinsichtlich der Relativbewegungen ist demnach
der Resonanzbereich entscheidend.

2.1.2 Analyse von Schwingungen

Die Bewegung eines schwingenden Koérpers kann grundsatzlich durch die Zustands-
gréRen Schwingweg, Schwinggeschwindigkeit oder Schwingbeschleunigung be-
schrieben werden. Obwohl die Betrachtung der Geschwindigkeit am ehesten mit der
Schwingenergie verknupft ist, sind in der Messtechnik Beschleunigungssensoren ub-
lich, so dass sich die Messung der Beschleunigung zur Bestimmung von Schwing-
vorgangen durchgesetzt hat.

Effektiv- oder RMS-Wert: Zur Angabe der GroflRe eines Schwingungssignals wird
der Effektiv- oder RMS-Wert der Beschleunigung verwendet. Dieser ist, im Gegen-
satz zu Spitzenwerten oder Spitze-Spitze-Werten, einfach aus dem Messsignal zu
analysieren [25].
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RMS(a) = % [a*(t)dt (214)

Die Beobachtungsdauer T hat entscheidenden Einfluss auf die GroRe des RMS-
Werts. Bei Vorliegen eines periodischen Signals muss die Mittelungsdauer T gleich
der Periodendauer gesetzt werden (oder einem ganzzahligen Vielfachen). Bei regel-
losen, stochastischen Signalen sollte die Beobachtungsdauer T grold gegentber den
statistischen Schwankungsdauern des Signals sein [99].

Darstellung im Frequenzbereich: Die Reaktionen eines mechanischen Systems
hangen von der Schwingungsfrequenz ab, was die Analyse der Frequenzkompo-
nenten der Bewegung nétig macht.

Dies kann mit analogen Bandpassfiltern erfolgen, durch die zunehmende Verbrei-
tung digitaler Messtechnik haben sich jedoch Rechneralgorithmen auf Basis der Fou-
rier-Transformation zur Darstellung einer Schwingung im Frequenzbereich durchge-
setzt.

Dazu wird ein Zeitsignal x(t) in gleichen Zeitintervallen At abgetastet, um eine Reihe
von n Werten von x(r) zu erhalten (re[0;n-1]). Diese wird in eine komplexe Reihe
Uberfuhrt, wobei die Frequenz in Intervallen von k Hz definiert ist. Die diskrete Fou-
riertransformierte wird dann mit
rnyl ; 2.15
X(k) — At Zx(r)e—ZZﬂ'rk/n ( )
r=0
berechnet. Die Frequenzauflésung 4f des transformierten Signals ist dabei gleich
dem Kehrwert der gesamten Messzeit:

1 (2.16)

Af =
/ n-At

Die grofte mit der Fourier-Transformierten darstellbare Frequenz ist die Nyquist-
Frequenz fy,, was sich direkt aus dem Shannon-Theorem ergibt, nachdem die héch-
ste erfassbare Frequenz eines Signals gleich der halben Abtastfrequenz ist.

I (2.17)

I =3 a0

Signalanteile mit héheren Frequenzanteilen werden in den Bereich unterhalb der
Nyquist-Frequenz gespiegelt, was als Faltungsfehler oder Aliasing-Effekt bezeichnet
wird. Da diese Signalanteile die Darstellung des Frequenzspektrums verfalschen,
mussen vor der Digitalisierung Tiefpassfilter in die Messkette eingebracht werden,
deren Grenzfrequenz unterhalb der Nyquist-Frequenz liegt.

Zur Darstellung der Frequenzkomponenten werden ublicherweise nicht die Ampli-
tuden der komplexen Fouriertransformierten nach (2.15) verwendet, sondern es wird
die einseitige spektrale Leistungsdichte ® angegeben:

O(f)= Tli_r)nw%|X(f)|2, mit fe [0, co] (2.18)
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Die Fourier-Transformierte X(f) bezieht sich dabei auf die Zeitfunktion x(t) mit

{x(t) firo < ¢ < T} (2.19)
x(t) =

0 fur ¢ sonst

Die spektrale Leistungsdichte @ stellt demnach die Verteilung der RMS-Werte des
Zeitverlaufs Uber der Frequenz dar. Das Quadrat des Effektivwerts eines einzelnes
Frequenzbands der Breite Af bestimmt sich aus dem Flacheninhalt unter diesem
Kurventeilstuck. Fur den gesamten Frequenzbereich Iasst sich dann das Parseval-
Theorem angeben. Es besagt, dass der Energieinhalt des Signals sowohl im Zeit-
als auch Frequenzbereich gleich sein muss:

= (2.20)

RMS x(1)= | [@(/)df

0
Bei der Analyse stochastischer Schwingungen wird das Zeitsignal x(z) nach der Ab-
tastung in der Regel mit einer Fensterfunktion multipliziert. Dadurch wird sicherge-
stellt, dass der zeitliche Signalverlauf fur x(z=0) und x(t=T) Null ist. Ansonsten wurde
sich dieser scharfe Ubergang als StoR im transformierten Signal wiederfinden. Die
Fourier-Transformierte nach (2.15) wurde dann ein geringeres Amplitudenspektrum
wiedergeben. Dies laft sich vermeiden, wenn nach der Bildung der spektralen Lei-
stungsdichte deren Werte mit Hilfe des Parseval-Theorems (2.20) normiert werden.

2.2 Wirkung von mechanischen Schwingungen auf den Menschen

Da die Fahrzeugfuhrer von Ackerschleppern ihre Tatigkeit normalerweise im Sitzen
ausfihren, gelten die nachfolgenden Ausflihrungen flr den sitzenden Menschen,
dessen Koordinatenachsen in Bild 2.4 gezeigt sind.

Rickeniehne

Sitzflache

Bild 2.4: Basizentrische Achsen des sitzenden Menschen [99]

Der menschliche Kérper wird hier aufgrund der Schwingungseinleitung Uber das Ge-
sal Schwingungen ausgesetzt, die sich Uber den gesamten Korper erstrecken, und
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deshalb als Ganzkérperschwingungen (GKS) bezeichnet werden. Zu unterscheiden
sind diese von Schwingungen von Teilsystemen des menschlichen Organismus, wie
z.B. Hand-Arm-Schwingungen, wie sie ein Fahrzeugflhrer durch das Umgreifen des
Lenkrads erfahrt.

Die Effekte von Ganzkdrperschwingungen lassen sich unterteilen in [17]:

e akute Wirkungen:
- biomechanische Reaktionen
- physiologische Reaktionen
- Befindensstorungen und -Schmerzwahrnehmungen
- Leistungsminderungen
e chronische Wirkungen durch Gesundheitsschadigung.

- Akute Wirkungen

Die einwirkenden Schwingungen kénnen den Korper oder Teile desselben, wie Ma-
gen oder Augapfel, zu Resonanzschwingungen anregen, was zur Entstehung einer
hohen biomechanischen Belastung der schwingenden Korperteile und des um-
gebenden Gewebes flhrt [15]. Die Eigenschwingungsfrequenzen einzelner Organe
wie Herz, Nieren, Magen liegen zwischen 2 und 8 Hz, einem Frequenzbereich der
durch Vertikalschwingungen ungefederter Fahrzeuge besonders angeregt wird. Auch
die Resonanzfrequenz bestimmter Skelettteile (Wirbelsaule, Becken) liegt in diesem
Bereich.

Davon unabhangig sind GKS aber auch fur rein physiologische Veranderungen des

Korpers verantwortlich, wie

— Muskelarbeit, um den Korper zu stabilisieren, und den Schwingungen entgegen-
zuarbeiten [17],

— erhodhte Atemfrequenz und Sauerstoffverbrauch, was nur teilweise mit der ver-
mehrten Muskelarbeit erklart werden kann [41].

Die Beeintrachtigung der Sinneswahrnehmungen durch GKS sind von ihrer Entste-
hung her nicht klar zwischen biomechanischen und physiologischen Ursachen zu
unterscheiden. Am Weitesten untersucht sind Auswirkungen auf die visuelle Wahr-
nehmung. So steigt beispielsweise bei einer Schwingungsbelastung mit einem Effek-
tivwert von 1 m/s? und Anregungsfrequenzen zwischen 1 und 80 Hz die relative Auf-
fassungszeit fur Zahlenkombinationen um durchschnittlich 800% [18]. Ebenso sind
kompensatorische Augenbewegungen zur Zielverfolgung nur bis etwa 2 Hz im vollem
Umfang mdglich [13].

Die Signale dieser zeitweisen Veranderungen des Korpers werden vom Gehirn auf-
genommen, und dort zur Wahrnehmung der Belastung verarbeitet. Dies bedingt eine
meist negativ empfundene Befindlichkeit, die bei Uberschreiten einer gewissen Star-
ke bis zum Schmerz flihren kann [80].

Sensumotorische Leistung: Die genannten akuten Effekte auf den menschlichen
Organismus lassen erwarten, dass die sensumotorische Leistungsfahigkeit von Fahr-
zeugfiuhrern sinkt. So konnte Dupuis in [16] nachweisen, dass bei simulierten LKW-
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Schwingungen mit einem Effektivwert von 2 m/s® das Vermogen zum Nachfahren
einer bestimmten Strecke (tracking-test) signifikant abfallt.

Bei diesen Leistungsbeeintrachtigungen muss zwischen der direkten mechanischen
Wirkung auf das Hand-Arm-, bzw. Ful3-Bein-Steuersystem und der psycho-physio-
logischen Wirkung unterschieden werden. Wahrend die eine nach Ende der Schwin-
gungsbelastung sofort aufhoért, kann die letztere weiter andauern und die Ausflhrung
von anschliellenden Tatigkeiten beeintrachtigen [9].

- Gesundheitsschadigungen

Neben den akuten Wirkungen von GKS treten auch chronische Schadigungen auf.
Da deren Erforschung jedoch immer auf epidemologischen Studien basiert, sind die-
se Erkrankungen wenig spezifisch und schwer nachweisbar, da sie auch bei Perso-
nen auftreten, die nicht zur Risikogruppe gehdren. Es wirken demnach verschiedene
Einflussfaktoren aus Beruf und Freizeit gemeinsam [17].

Wirbelsaulenerkrankungen: Die Wirbelsaule ist durch GKS besonders bean-
sprucht, da die Einleitung der Schwingungen beim sitzenden Menschen Uber das
Gesal direkt in die Lendenwirbel erfolgt. Die Zwischenwirbelabschnitte der unteren
Lendenwirbelsaule sind schon wahrend des normalen Tagesablaufs erheblich be-
lastet. Anhaltende Kompression und dauerhafte Schwingungsbelastung beeintrach-
tigen den Stoffwechsel im Bandscheibengewebe. Damit werden degenerative Ver-
anderungen eingeleitet bzw. beschleunigt [64].

Unter Belastung durch GKS erhdht sich der Druck in den Bandscheiben um ein
Mehrfaches. So fuhren insbesondere Resonanzschwingungen des Rumpfes und in
der Wirbelsaule im Frequenzbereich zwischen 3 und 5 Hz nicht nur zu vertikalen
Relativbewegungen zwischen den Wirbelkorpern, sondern zusatzlich zu Rotations-
bewegungen der Segmente und zu horizontalen Segmentverschiebungen [17, 58].
StoRRhaltige GKS stellen eine noch gréfliere Gefahrdung dar. Es kbnnen dabei Kom-
pressionskrafte erreicht werden, die feine Risse in den Deckplatten der Wirbelkérper
verursachen [5].

Die am Bandscheibengewebe eingetretenen Schaden sind irreversibel. Es kommt zu
einem Prozess, wo u.a infolge der Veranderungen an den Bandscheiben und den
Wirbelkorpern sowie durch die Instabilitat in den Bewegungssegmenten schmerz-
hafte Beschwerden und Funktionsstorungen im Bereich der Lendenwirbelsaule auf-
treten.

Der Frequenzbereich zwischen 3-5 Hz ist jedoch in vielen ungefederten Fahrzeugen
vorherrschend. Deshalb sind besonders Fahrer von mobilen Arbeitsmaschinen von
Wirbelsaulenschadigungen betroffen. Bei langerfristigen, wiederholten Belastungen
treten daher degenerativen Veranderungen der Lendenwirbelsaule in dieser Berufs-
gruppe haufiger auf, was Gegenstand zahlreicher Untersuchungen ist [17, 79, 84,
86, 871].

So flhrten z. B. Schulze und Polster (1979) [84] eine epidemiologische Studie mit
155 Traktoristen und Landwirten mit durchschnittlich 15 Berufsjahren durch. In klini-
schen und rontgenologischen Untersuchungen wurde festgestellt, dass degenerative
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Skeletterkrankungen im Bereich der Brust- und Lendenwirbelsaule bei der Risiko-
gruppe etwa sieben bis zwolf Jahre friher als bei der Durchschnittsbevolkerung auf-
traten.

Eine generelle Aussage, ab welcher messbaren Schwingungsbelastung eine dauer-
hafte Schadigung der Wirbelsaule eintritt, kann aufgrund der Vielzahl der Einfluss-
faktoren (Alter, Korperbau, Konstitution, Sitzhaltung, StoRRhaltigkeit, Exposition) bis-
her jedoch nicht getroffen werden [35, 42, 85]. Dennoch hat der Gesetzgeber mit der
EinfGhrung der Berufskrankheit BK2710 (1992) auf das Gesundheitsrisiko bei Einwir-
kungen von GKS reagiert [61].

Zu den anerkannten Berufsgruppen, bei denen die Berufsgenossenschaften beim
Eintreten dieser Krankheit aufkommen muss, zahlen Fahrer von

— Baustellen-LKW

— land- und forstwirtschaftliche Schlepper

— Forstmaschinen im Gelande

— Erdbaumaschinen

— Gabelstapler auf unebenen Fahrbahnen

— Militarfahrzeuge im Gelande

Neben Hinweisen auf das Krankheitsbild wird zur Beurteilung des Gesundheitsrisikos
in Pkt.IV der Berufskrankheitenverordnung eine energetische Bewertung proportional
dem Effektivwert der ertragenen Schwingungen (entspr. ISO 2631) vorgeschlagen:
Dabei werden die Tage, bei denen eine bestimmte Beurteilungsschwingstarke uber-
schritten wird, flir das gesamte Berufsleben aufsummiert. Dies ergibt eine Schwin-
gungsbelastungsdosis, nach deren Hohe die Sozialversicherungstrager auf einen be-
rechtigten Verdacht entscheiden kdonnen. Problematisch bei diesem Bewertungsver-
fahren ist, dass einzelne hohe Belastungen entweder durch kurzdauernde Exposi-
tionen mit hoher durchschnittlicher Beschleunigung oder Einzelereignisse bei an-
sonst niedrigem Schwingungsniveau (Sto3e) nur unzureichend berlcksichtigt wer-
den.

Von Seidel et al. [85] wird daher ein zusatzliches Bewertungsverfahren vorgeschla-
gen, das sich auf die Theorie der Materialermidung sttitzt. Durch Berechnungen der
internen Belastungen der Wirbelsaule konnten Schwellen fur einwirkende GKS ermit-
telt werden, bei deren Uberschreitung mit einer Schadensakkumulation zu rechnen
ist. Da die Grenzwerte jedoch von Haltung, Alter und Kérperbau abhangig sind, mus-
sen weitere Studien erfolgen, um das Ergebnis abzusichern. Dieses Bewertungsver-
fahren wurde daher bisher nicht in das Normenwerk aufgenommen

Aus der Sicht der Statistik ist die BK 2110 durchaus von Relevanz. In den Jahren
1994 bis 1998 liellen sich z. B. 2559 Erdbaumaschinenfuhrer mit dem Verdacht auf
eine Berufskrankheit untersuchen. Als zweithaufigste Krankheit (27% der Betrof-
fenen) wurde dabei, neben der Larmschwerhorigkeit (BK 2301), auf degenerative
Veranderungen der Lendenwirbelsdule (BK 2110) untersucht. Allerdings bestatigte
sich dieser Verdacht nur bei 20 Personen [69]. Bei den 640 Schlepperfahrern, die
sich im gleichen Zeitraum auf das Vorliegen von BK 2110 untersuchen liel3en, wurde
der Verdacht bei 80 Fallen bestatigt. Allerdings sind auch in dieser Berufsgruppe
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Larmschwerhdrigkeit, sowie Atemwegs- und Hauterkrankungen von grof3erer Bedeu-
tung.

Magenerkrankungen: Neben den Erkrankungen der Wirbelsaule werden bei Perso-
nen, die langerdauernden GKS ausgesetzt sind, oft Beschwerden und Erkrankungen
im Bereich des Magens festgestellt. Es treten neben akuten Befunden, wie Magen-
senkungen (Gastroptosen) und Gastritis auch chronische auf, die vor allem anatomi-
sche und funktionelle Veranderungen des Magen betreffen (Geschwiure) [79]. Der
Magen wird bei GKS zu Resonanzschwingungen zwischen 4 und 5 Hz angeregt [17],
was als ein Faktor zur Entstehung dieser Erkrankungen angesehen wird. Daruber
hinaus legt jedoch die Mehrfachbelastung von Maschinenfihrern am Arbeitsplatz
(Larm, klimatische Bedingungen, unphysiologische Ernahrungsweise, psychische
Belastung usw.) die Vermutung nahe, dass es sich um einen multifaktoriellen Entste-
hungskomplex handelt [17].

- Erfassung und Bewertung von Ganzkorperschwingungen

Das internationale Normenwerk zur Bewertung von Humanschwingungen hat das
Ziel, einen Zusammenhang zwischen den objektiven Schwingungs- und den subjek-
tiven WahrnehmungsgroRen herzustellen. Damit sollen sowohl Vergleichsmalistabe
als auch Auslegungs- und Beurteilungskriterien fir Schwingungsisolationssysteme
zur Verfugung gestellt werden.

Subjektive GKS-Beurteilung und ihre Beziehung zu objektiven Schwingungs-
groBen: Um das Ausmald der Beanspruchung des Organismus durch GKS erfassen
zu kénnen, ist eine Bestimmung des Grades der Lastigkeit, also des subjektiven
Empfindens, notwendig. Die Gesamtheit aller Reaktionen des Korpers auf GKS wer-
den vom Gehirn verarbeitet und zu einem subjektiven Empfinden umgesetzt. Dabei
korrelieren die gefundenen Kurven gleich starker Wahrnehmung im Frequenzbereich
gut mit dem biomechanischen Schwingungsverhalten einzelner Koérperteile, sowie
den gemessenen physiologischen Reaktionen [25]. Es existiert jedoch nicht nur eine
Frequenz-, sondern auch eine Abhangigkeit von der Art der Schwingungsanregung.
Stochastische Schwingungen werden dabei vom Menschen im Bereich von 1 bis
10 Hz um etwa 1 dB starker empfunden als harmonische Erregungen mit gleicher In-
tensitat [12].

Als MessgrofRe der auf den Korper eingeleiteten Schwingungen dient meist die Be-
schleunigung, gemessen am Interface Polster-Mensch. Dies hat einerseits physika-
lische Grinde, da die Beschleunigung die erregende Kraft in erster Naherung (bei
Vernachlassigung der Rickwirkung des Schwingungssystems ‘Mensch’)) beschreibt,
andererseits praktische, da Beschleunigungssensoren wesentlich einfacher in der
Handhabung sind als z. B. Kraft- oder Geschwindigkeitssensoren.

Der Zusammenhang zwischen der gemessenen Beschleunigung und der empfun-
denen Schwingungsstarke ist in der nachfolgend dargestellten 1SO2631 genormt.
Die VDI-Vorschrift 2057 BIl. 1, ‘Einwirkungen mechanischer Schwingungen auf den
Menschen - GKS’, die frliher mit anderen Kenngréf3en arbeitete, wurde an die inter-
nationale Norm angeglichen.
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ISO 2631 (1997) [42]. In dieser Norm werden die Methoden zur Messung und Aus-
wertung periodischer und stochastischer GKS definiert, und die Filterkurven fir die
einzelnen Schwingungsrichtungen beschrieben. Weiterhin sind Hinweise zur Bewer-
tung der Schwingungsbelastung hinsichtlich Gesundheit, Komfort und Wahrneh-
mung Teil des Anhangs dieser Norm.

- KenngroRen

Zur Kennzeichnung der Starke einer GKS soll zuerst der Effektivwert der bewerteten
Beschleunigung nach Gl. (2.14) ermittelt werden. Dieser gibt die Belastung durch die
Schwingungen wahrend der Messzeit T an.

Um die StoRhaltigkeit eines Beschleunigungssignals zu beurteilen, wird der Crest-
Faktor (oder Scheitelfaktor) F- aus dem Verhaltnis des maximalen Beschleunigungs-
zeitwert a,, ...(t) und dem Effektivwert gebildet.

_ Ay max (7) (2.21)
Fp =

aW
Falls der Crest-Faktor den Wert 9 Ubersteigt, so soll eine zusatzliche Auswertung
des Beschleunigungssignals mit Hilfe einer laufenden Effektivwertbildung oder durch
Errechnung des Schwingungsdosiswerts VDV erfolgen.

7 (2.22)
VDV =4 Iafv(t)dt
0

Die Heranziehung des Crest-Faktors ist als kritisch anzusehen, da dieser ein Einzel-
ereignis im Beschleunigungszeitverlauf wertet, und selbst stark von der Messdauer T
abhangt. Er kann daher nur bei exakt gleichen Messbedingungen Verwendung fin-
den. Bei Fahrzeugschwingungen treten selten Crest-Faktoren grof3er als 6 auf [17].

- Bewertungsfilter

Die Filterkurven, mit der ein in den drei Raumrichtung (s. Bild 2.4) gemessenes,
translatorisches Beschleunigungssignal im Frequenzbereich zu bewerten ist, sind in
Bild 2.5 gezeigt.

Ein Bandpassfilter zweiter Ordnung mit Butterworth-Charakteristik schrankt die Be-
wertungskurven auf den gesundheitsschadlich relevanten Frequenzbereich von 0,1
bis 80 Hz ein. In z-Richtung liegt das Bewertungsmaximum zwischen 4 und 8 Hz,
dem Bereich gréfter Schwingungsempfindung des Menschen. Diese Charakteristik
wird durch zwei weitere Filter erzeugt. Das erste Filter bildet dabei eine Proportionali-
tat der Bewertung zur Beschleunigung bei niedrigen Frequenzen bis 12,5 Hz, daru-
ber proportional zur Geschwindigkeit nach. Die Stufe zwischen 1 und 2 Hz wird mit-
tels des zweiten Filters mit der Steilheit von 6dB pro Oktave gebildet.

Bei horizontaler Schwingungseinleitung kdnnen Beschleunigungen zwischen 0,8 und
2 Hz das Filter ungehindert passieren. Diese Filtercharakteristik wird durch die Kom-
bination zweier Bandpassfilter erzeugt.
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Bild 2.5: Frequenzbewertungskurven der Beschleunigung an der Einleitungsstelle

Die Bewertung der gemessenen Beschleunigung kann auf mehrere Arten durchge-
fuhrt werden:

In

elektronische Filterung des elektrischen Messsignals. Das bewertete Signal ist
sofort zur weiteren Verarbeitung verfluigbar. Die Filter missen jedoch u.U. an sich
andernde Normen angepasst werden, und unterliegen Genauigkeitsschwankun-
gen aufgrund von Temperatur- und Alterungseinfli3en.

numerische Nachbildung des Bewertungsfilters mittels Simulationssoftware fur
dynamische Vorgange. Das digitalisierte Beschleunigungssignal wird rechnerisch
im Zeitbereich gefiltert, und steht danach abgespeichert flir weitere Analysen, wie
z. B. einer Klassierung, zur Verfuigung.

Bewertung des Signals im Frequenzbereich: Liegt das Frequenzspektrum des Si-
gnals in diskreten Spektrallinien oder als Terzbandspektrum vor, so kénnen fur die
einzelnen Frequenzbander die partiellen bewerteten Beschleunigungen mit der
Leistungsdichte ®; und dem jeweiligen Wert der Bewertungsfunktion #; errechnet

werden:
aw,i = Vq)tMVVt (223)

(2.14) eingesetzt ergibt sich fur den Effektivwert der bewerteten Beschleunigung

aus den partiellen Werten:

[(n 2.24
a, = Z‘DiMW? ( )
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- Beurteilung

Das internationale Normenwerk beinhaltet auch Richtlinien zur Einordnung und Be-
urteilung der Schwingungsstarke, um so die Beanspruchung auf den Menschen zu
ermitteln. Dabei wird zwischen den Kriterien

— Wohlbefinden (Komfort)
— Leistungsfahigkeit und
— Gesundheit

unterschieden. Eine allgemein gulltige Maximalgrenze der bewerteten Beschleu-
nigung a,, ab deren Uberschreiten das Wohlbefinden leidet, konnte bisher nicht ge-
funden werden, da die individuellen Gegebenheiten (Alter, Geschlecht, Gesundheits-
zustand, Konstitution) zu variabel sind, und weitere Belastungsfaktoren (Larm, Klima)
dazukommen koénnen. Als mittlere Wahrnehmungsschwelle, ab der von etwa 50%
der gesunden Personen eine Schwingung gespurt wird, wird in [42] ein Wert von
a,,=0,015 m/s? angegeben.

Eine Beeintrachtigung der Leistungsfahigkeit wird als wenig wahrscheinlich angese-
hen, wenn die Schwingbelastung wahrend einer achtstindigen Periode a,,5<0,3
m/s? betragt. Auch hier sind wieder grof3e individuelle Unterschiede moglich. Zur
moglichen kumulativen Wirkung von GKS an aufeinander folgenden Tagen auf die
Leistungsfahigkeit liegen bisher keine wissenschaftlich gesicherten Erkenntnisse vor.

Zur Gesundheitsgefahrdung durch GKS werden in dem informativen Anhang B der
Norm Aussagen gemacht. Unter der Annahme, dass die Wirkung der Schwingung
der Schwingenergie proportional ist, sind zwei unterschiedliche Belastungen gleich,
wenn die folgende Beziehung erflllt ist:

awlTll/2 = aszzl/2 (225)

Da auch bei der Beurteilung der Gesundheitsgefahrdung durch GKS keine absoluten
Werte angegeben werden, gibt die Norm einen Bereich an, unterhalb dem keine Ge-
sundheitsschadigungen beobachtet wurden.

Innerhalb dieses Bereichs ist eine Gesundheitsgefahrdung mdglich, und oberhalb
wahrscheinlich. Die Gesundheitsgefahrdungszone nach GI.(2.25) ist in Bild 2.6 ge-
strichelt dargestellt. Diese Empfehlung basiert vor allem aus Untersuchungen, die
bei Expositionszeiten zwischen 4 und 8 h angefertigt wurden, was hier durch die
Schattierung dargestellt ist.

Andere Studien verwenden eine Zeitabhangigkeit der bewerteten Beschleunigung
mit:
awlTi]/4 = aw2721/4 (226)

Der damit beschriebene Bereich ist in Bild 2.6 gepunktet gezeichnet ist. Beide Glei-
chungen geben fur Expositionszeiten zwischen 4 und 8 h etwa gleiche Werte an. Die
energieaquivalente Betrachtung schliel3t jedoch bei geringen Einwirkzeiten eine Ge-
sundheitsgefahrdung erst bei wesentlich hdheren Werten aus. Generell sollten kurze
Expositionszeiten mit grol3er Vorsicht betrachtet werden.
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Bild 2.6 Gesundheitsgefahrdungszonen nach 1SO2631-1 (1997)

Die VDI-Richtlinie 2057 ist bei der Beurteilung der Gesundheitsgefahrdung strikter,
indem sie bei Bild 2.6 kein Toleranzband, sondern eine einfache Richtwertkurve ein-
fuhrt. Eine Gefahrdung ist dann gegeben, wenn die Tagesdosis bei einer 8h Schicht
den Wert a,, 5y = 0,63 m/s? Ubersteigt. Die Exposition mit dieser Tagesdosis muss
sich jedoch Uber Jahre wiederholen, damit von einer Gesundheitsgefahrdung des
betroffenen Menschen ausgegangen werden kann.

Diese Werte sind eindeutig strenger als in der alten VDI-Richtlinie 2057, die einen
Grenzwert von a,, s = 0,81 m/s®> vorsah. Dieser Wert der VDI-Richtlinie 18Rt sich
auch noch im arztlichen Merkblatt zur Diagnose der BK 2110 finden.
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3 Stand der Technik

3.1 Fahrersitze

Trotz vielfaltiger anderer Losungsmoglichkeiten wird der gefederte Fahrersitz, be-
zogen auf seine Verwendungshaufigkeit, sicherlich das vorrangige Mittel zur Minde-
rung von Traktorschwingungen bleiben. Gegenuber den anderen in diesem Kapitel
vorgestellten Losungen ist die Herstellung preiswert, so dass der gefederte Sitz das
kosteneffektivste System zur Schwingungsisolation darstellt.

- Historie

Die geschichtliche Entwicklung der Fahrersitze kann anhand der Konstruktion der
SitzflUhrung, und an den verwendeten Feder-Dampfer-Elementen verfolgt werden.

An den Schleppern der Vorkriegsjahre befanden sich meist nur ungepolsterte Blech-
schiusseln als Sitzflache (Bild 3.1), die an einer Blattfeder ohne Dampfer montiert
war. Neben dem unbefriedigenden Sitzkomfort vergroRerte diese Sitzkonstruktion die
Schlepperschwingungen jedoch haufig, da die Eigenfrequenz zu hoch lag, und
gleichzeitig die Dampfung fehlte [19].

Durch die zunehmende Mechanisierung der Landwirtschaft in den 50er Jahren ver-
grélerten sich auch die Schleppermassen und deren Hoéchstgeschwindigkeit, so
dass verbesserte Sitzkonstruktionen mit Parallelogramm- und Rollenfuhrung mit
Stahlfedern auf den Markt kamen. Beide Arten verwenden bereits hydraulische Stol3-
dampfer, um die Resonanziberhéhung zu vermindern [88], wobei letztere Ausfuh-
rung auch eine Vorrichtung zur Verstellung der Federvorspannung aufweist. Bedingt
durch die Konstruktion der Sitzkinematik besitzt die Bewegung der Sitzflache jedoch
immer eine horizontale Komponente, die die Schwingungsbelastung unnétig vergro-
Rert. Diese Konstruktionen wurden daher im Laufe der 70er Jahre durch die Einflh-
rung der Scherenkinematik vom Markt verdrangt, die diesen prinzipiellen Nachteil
nicht aufweisen. AuRerdem verlangt der immer geringer werdende Bauraum in der
Fahrerkabine nach platzsparendenden Konstruktionen. Lediglich im Bereich der
Klein- und Pflegeschlepper, sowie als Beifahrersitz, wird die Rollenfihrung noch ver-
wendet [107].

Eine Weiterentwicklung erfuhr der Schleppersitz Anfang der 1980er Jahre durch die
EinfUhrung einer Luftfederung, welche bereits in LKW- und Bussitzen erfolgreich ein-
gesetzt wurde. Da Ackerschlepper normalerweise keine Pneumatikversorgung be-
sitzen, mussen die Sitze mit einem zusatzlichen Kleinkompressor zum Aufpumpen
der Luftfeder ausgestattet werden. Neben der vertikal wirkenden Feder-Dampfer-Ele-
menten werden nun auch in Langs-Horizontal-Richtung eine Federung eingebaut.

Der Trend zum immer komplexeren Sitzsystem setzte sich in den 1990er Jahren fort,
indem immer mehr Bedienelemente, auch zur Fahrzeugfihrung, in den Sitz und die
Armlehnen integriert wurden. Dazu gehort auch die Verstellung des Dampfers, die
neben der Verwendung einer Federung in Quer-Horizontal Richtung fir eine weitere
Verbesserung des Fahrkomforts sorgt.
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Bild 3.1: Geschichtliche Entwicklung gefederter Fahrersitze und ihre Isolationswir-
kung nach [72]

3.1.1 Passiv gedampfte Sitzsysteme

Mit zunehmendem Wohlstand wurde im industriellen Zeitalter dem Gesundheits-
schutz des Arbeiters vermehrt Beachtung geschenkt. Daher ist auch die Messung
der Schwingungsbelastung des Traktorfahrers, sowie die glnstige Gestaltung der
Feder-/Dampferelemente des Sitzes seit langem Gegenstand der Forschung.

Bereits 1953 untersucht Haak [26] den Einfluss verschiedener Sitzsysteme auf die
Schwingungsisolationswirkung. Nach der Linearisung des Systems Traktor-Sitz-
Fahrer konnte er rechnerisch nachweisen, dass die Eigenfrequenz des Sitzes das
0,4 bis 0,5-fache der Schlepperhubfrequenz sein sollte. Bei Verwendung einer ent-
sprechend weichen Feder muss dann jedoch auf den verfligbaren Schwingweg ge-
achtet werden. Dieser sollte dem Eineinhalbfachen der statischen Einsenkung des
Sitzes bei Belastung durch den Fahrer entsprechen, was eine Anpassung der Feder-
vorspannung erforderlich macht. Der Autor weist nach, dass die Positionierung des
Sitzes Uber der Hinterachse aus schwingungstechnischer Sicht wegen der dort be-
sonders grofden Nickschwingungen ungunstig ist. Gunstiger ist eine Platzierung nahe
des Fahrzeugschwerpunkits.

Wendeborn [109] konnte ebenfalls die hohe Beanspruchung der Fahrer von landwirt-
schaftlichen Traktoren messtechnisch nachweisen. Die damals handelsublichen
Fahrersitze konnten jedoch keinen ausreichenden Schutz bieten, da deren Eigenfre-
quenz mit 3 bis 3,5 Hz zu nahe an der Hubeigenfrequenz des Versuchsfahrzeugs
lag. Deswegen und zur Vermeidung von Relativwegen zwischen Fahrer und Bedien-
elementen favorisiert der Autor eine gefederte Kabine als Schwingungsschutz.
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Graef [23] fuhrte Reihenuntersuchungen bei verschiedenen Arbeitsgangen auf meh-
reren Traktoren durch. Die Auswertung zeigt, dass der Einfluss der Fahrgeschwin-
digkeit gegenuber der Art der ausgefuhrten Arbeit dominierend auf die Hohe der
Schwingungsbelastung des Fahrers ist. Bei 50% der Schlepper aus den Baujahren
1976 bis 77 war die Eigenfrequenz des Sitzes zu hoch abgestimmt, so dass eine
Schwingungsverstarkung eintrat. Durch eine glnstige Abstimmung der Feder-Damp-
fer Elemente wurden dagegen im Experiment Schwingungsverhaltnisse kleiner als
SV=0,6 erzielt.

Um die Schwingungsbelastung von Fahrern mit unterschiedlichem Gewicht gleich zu
halten, weist Graef [24] rechnerisch nach, dass dazu neben der Einstellung der Fe-
dervorspannung die Anpassung der Federkonstante und der Sitzdampfung not-
wendig ist. In Prufstandsversuchen konnte gezeigt werden, dass durch eine Verstel-
lung der Dampfungskonstanten r, was einem Konstanthalten des Dampfungsmales
D entspricht, das Schwingungsverhaltnis bei Variation einer starren Auflastmasse
weitgehend konstant bleibt. Da durch die Adaption der Bauteilparameter an die Auf-
lastmasse die Systemparameter @y und D gleich bleiben, gleichen sich neben den
experimentell ermittelten Vergrof3erungsfunktionen der Beschleunigung auch die der
Relativwege.

Diese Forderung nach einer automatischen Mittellageneinstellung und einer Anpas-
sung der Federsteifigkeit an die Fahrermasse konnte der Markt im Schlepperbereich
durch die Einfihrung der Luftfederung erfillen [45]. Weiterhin werden in [45] schwin-
gungstechnischen Auswirkungen bei Fahrersitzen genannt, die auf Nichtlinearitaten
beruhen. So sollte die Reibung in der Sitzkinematik minimal sein, da diese die Stol3-
wirkung auf den Fahrer vergroRert. Es werden Stoddampfer mit progressiver Kraft-
Geschwindigkeits-Kennlinie empfohlen, die eine grolRe Dampfung bei starker
Schwingungsanregung gewahrleisten, und so ein Durchschlagen des Sitzes ver-
meiden. Eine &ahnlich positive Wirkung auf die Schwingungsisolation kann eine
schwingwegabhangige Dampferkraft haben, die bei kleinen Huben, welche bei An-
regung im Isolationsbereich auftreten, eine geringe Dampfungswirkung ausubt. Bei
Resonanzschwingungen vergroRern sich die Schwinghlbe, so dass in den Endlagen
eine grole Dampferkraft wiinschenswert ist.

Derartige schwingwegabhangige Stoddampfer wurden in [15] verwendet. Bei syste-
matischen Untersuchungen an einem Versuchssitz, der mit Stahl- oder Luftfeder
ausgestattet war, wurden funf unterschiedliche Dampfervarianten auf ihre Eignung
zur Schwingungsisolation Uberprift. Bewertungskriterien waren dabei das Schwin-
gungsverhaltnis und der Mittelwert der Crest-Faktoren der bewerteten Beschleu-
nigung aus je 10 s Messzeit.

Der nichtlineare Dampfer, dessen Kraft-Wegkennlinien in Bild 3.2 gezeigt sind,
zeigte im Vergleich zu einem sehr weichen, linearen Dampfer keine so grof3e Ver-
minderung des Schwingungsverhaltnisses bei Anregung nach der EWG-Prifnorm
[21]. Die StoRhaltigkeit der Sitzbeschleunigung wurde jedoch verringert, da der Sitz
weniger oft gegen seine Endbegrenzungen schlug. Allerdings waren andere Dampfer
bei anderen Anregungen besser, so dass bei der Sitzoptimierung besonders auf die
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Gestaltung der Dampferkennlinie geachtet werden sollte. Ahnliche Verbesserungen
ergaben sich beim Einsatz eines progressiv wirkenden Dampfers in Fahrersitzen von
Erdbaumaschinen [51].

ZN III

S
» Weg

Kraft

ON

Bild 3.2: nichtlineare Kraft-Wegkennlinien eines Fahrersitzdampfers nach [15]

Zusammenfassend lassen sich aus dem Literaturstudium folgende Auslegungshin-
weise fur die vertikal wirkenden Schwingungsbauelemente passiver Sitze ableiten:

— die Federung muss auf das Fahrergewicht einstellbar sein

— die Eigenfrequenz des Sitzes einschlieBlich der anteiligen Fahrermasse sollte
héchstens halb so gro® wie die Hauptanregungsfrequenz sein

— bei genugend kleiner Eigenfrequenz sollte fur eine gute Schwingungsisolation ein
weicher Dampfer verwendet werden. Bei wechselnden Einsatzbedingungen und
damit unterschiedlichen Fahrzeugschwingungen sind einstellbare Dampfer oder
solche mit progressiver Kennlinie einzusetzen

— der Federweg sollte 120 mm nicht Uberschreiten, um die sichere Bedienung des
Fahrzeugs zu gewahrleisten

— Endanschlagspuffer, vorzugsweise mit geringer Rlckstellkraft, missen das harte
Durchschlagen des Sitzes vermeiden.

— die Reibkrafte in der Sitzkinematik sind klein zu halten

- Grenzen passiv gedampfter Sitzsysteme

Durch den Trend zu grofderen Massen und hoheren Fahrgeschwindigkeiten bei
Schleppern werden die Anforderungen an die Isolationswirkung von Fahrersitzen
weiter steigen. Daher sollen in diesem Abschnitt Aussagen uber die Grenzen passi-
ver Fahrersitze gemacht werden.

Prinzipiell kann die Isolationswirkung durch eine Absenkung der Eigenfrequenz des
Sitzes verbessert werden (vgl. Kap. 2.1.1), wobei die Bauteildampfung r ebenfalls
verringert werden sollte, um das Dampfungsmaly D konstant zu halten. Die Feder-
steifigkeit des Systems kann jedoch aus folgenden ergonomischen und physika-
lischen Grunden nicht beliebig verkleinert werden:

1) dynamische Relativwege: Die dynamischen Bewegungen zwischen Kabinen-
boden und Sitzflache bleiben bei genugend unterkritischer Abstimmung Uber ei-
nen langeren Zeitraum betrachtet etwa gleich (s. Bild 2.3). Dagegen flhren eine
weichere Feder und ein entsprechend abgestimmter Dampfer bei stol3haltigen
Einzelereignissen zum Durchschlagen des Sitzes. Allerdings kann auf diese Wei-
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se keine quantitative Aussage uber eine Mindesteigenfrequenz des Sitzes ge-
macht werden, da die Relativbewegungen vom Anregungsspektrum abhangen.

2) statische Federeinsenkung: Wie Bild 3.3 zeigt, besteht ein reziprok quadra-
tischer Zusammenhang zwischen der statischen Federeinsenkung und der Eigen-
frequenz des Sitzes. Entsprechend steigt mit geringerer Eigenfrequenz die freie
Federlange, was insbesondere bei Stahlfedern konstruktive Probleme bereitet.
Entscheidender ist jedoch das Verhalten des Systems bei Anderung der abgefe-
derten Masse, wie es bei der Auslibung von Pedalkraften und Veranderung der
Korperhaltung vorkommt: die statische Mittellage andert sich rapide, so dass nicht
mehr der gesamte Schwingweg zur Verfugung steht. Ein unangenehmes Anschla-
gen an die Endstopps kann die Folge sein.
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Bild 3.3: Statischer Federweg in Abhangigkeit der Federungseigenfrequenz bei pas-
siven Systemen nach [47]

3) Reibung: In den Lagerstellen der Sitzkinematik wirken immer Haft- und Gleitrei-
bungskrafte, die der Bewegungsrichtung der Masse entgegengesetzt gerichtet
sind. Bei gleichbleibenden Reibverhaltnissen werden die Reibkrafte bei unter-
schiedlichen Federsteifigkeiten ebenfalls konstant bleiben, da die Normalkraft der
Reibelemente von der Gewichtskraft dominiert wird.

Werden weichere Federn verwendet, sinken jedoch die dynamischen Federkrafte, so
dass das Verhaltnis von Reibkraft zu Federkraft steigt. Dies flhrt zu einem haufi-
geren Auftreten der Haftbedingung in den Lagerstellen. Der Sitz fahrt dann nicht
mehr in die exakte statische Mittellage zuriick, so dass es zu einem sog. ‘Schwim-
men’ des Sitzes kommt, weil die tatsachliche Mittellage von der konstruktiv vorgese-
henen abweicht [29]. AuRerdem wird der Sitz bei kleinen Erregeramplituden nicht an-
sprechen, und verliert dann seine Isolierwirkung.
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Wenn die erregende Kraft groRer als die Haftreibungskraft ist, kommt es zu einem
Losbrechen des Sitzes, und es wirkt die kleinere Gleitreibungskraft. Dies fuhrt zu
einem Kraftsto® auf die Masse, und zu einer entsprechenden Unstetigkeitsstelle im
Beschleunigungsverlauf. Bild 3.4 zeigt in Vorgriff auf Kap.5 das Ergebnis der Simula-
tion eines reibbehafteten Einmassenschwingers bei geringer Anregungsamplitude
von 2 mm. Es ist deutlich zu sehen, wie infolge der Reibung in einem bestimmten
Bereich die Antwort des Sitzes der Anregung folgt, und wie nach Uberschreiten der
Anregungsbeschleunigung 0,13 m/s’ eine Relativbewegung zwischen Kabinenbo-
den (Anregung) und Sitz (Antwort) entsteht, die solange vorhanden ist bis sich die
Bewegungsrichtung umkehrt (a=0 m/sz). Im Losbrechpunkt in Bild 3.4 entspricht die
Tragheitskraft des Sitzes der Haftreibungskraft F.
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_ 020 . . . :
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E 0151 punkt N\g /(A /( /(A
@ | N
.. 0.10 /
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Bild 3.4: Simulationsergebnis flr einen reibbehafteten Einmassenschwinger im Zeit-
und Frequenzbereich

Die Beschleunigungsspitzen, die den harmonischen Verlauf plétzlich unterbrechen,
werden vom Fahrer als besonders unangenehm wahrgenommen. Im Frequenzbe-
reich zeigt sich flr das bewertete Beschleunigungssignal ein beachtlicher Neben-
peak bei 4,2 Hz, dem dreifachen der Anregungsfrequenz. Dieser fuhrt zu einer
Schwingungsvergrélerung, die man bei einem linearen Modell nicht erwarten wirde.

Uber den quantitativen Einfluss der Reibung kann allerdings ebenfalls keine Aus-
sage gemacht werden, da auch hier das Verhaltnis von Reibkraft und Anregungs-
starke entscheidend ist.
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Die drei vorgestellten Einflusse auf das Schwingverhalten des Systems begrenzen
nun die Wirkung einer weicheren Feder. Fur praxisgerechte Sitze, die in Serien-
produktion hergestellt werden, wird daher als Grenzwert der Eigenfrequenz fp=1 Hz
angegeben [17, 84].

3.1.2 Fahrersitzpriufung

Fir die Prafung eines Fahrersitzes auf seine Eignung, in einer speziellen Fahrzeug-
klasse eingesetzt zu werden, liegt ein umfassendes Normenwerk vor.

EWG78-764: Neben den Anforderungen an Abmessung, Stabilitat und Sitzverstell-
barkeit werden in [21] auch Grenzwerte fur das Isolationsvermogen des Sitzes defi-
niert. Dazu werden die Fahrzeuge in drei Gewichtsklassen eingeteilt. Bei Fahrt Uber
den ebenfalls in dieser Richtlinie aufgefuhrten ‘smooth track’ mit 12 km/h und einer
Fahrermasse von 55 kg bzw. 98 kg darf dann der bewertete Effektivwert, gemessen
auf dem Sitzpolster, den Wert 1,25 m/s® nicht Uberschreiten. Alternativ dazu kann
diese Messung auf einem Schwingungsprufstand erfolgen.

Um die Bauartgenehmigung zu erhalten, muss der Sitz ferner eine ausreichende
Dampfung haben. Dies wird mit dem sog. Dampfertest Uberpruft. Bei Belastung mit
je einer starren Masse von m=40 kg und m=80 kg und einer harmonischen Anregung
zwischen 0,5 Hz und 4 Hz mit einer Amplitude von A=15 mm darf das maximale Ver-
haltnis zwischen Flanscheffektivwert und Sitzeffektivwert den Wert 2 nicht Uberstei-
gen. Das heif’t, dass die maximale Resonanzuberhéhung nicht grof3er als 2 sein
darf, was einem Dampfungsmalf’ von D=0,3 entspricht.

Infolge der Neugestaltung der I1ISO 2631 (1997) mussten auch die Fahrersitzpruf-
normen angepasst werden, so dass fur landwirtschaftliche Traktoren mittlerweile die
internationale 1ISO 5007 [43] gilt. Bei gleicher Einteilung in Gewichtsklassen blieb die
Form der Anregungsspektren zwar gleich, durch die Anderung der Filterkurve sind
die Flanscheffektivwerte jedoch unterschiedlich. Das Kriterium zum Bestehen der
Schwingungsprifung ist nun nicht mehr der Grenzwert des Effektivwerts am Sitzpol-
ster. Vielmehr wird der Quotient aus dem Effektivwert der bewerteten Beschleuni-
gung am Sitzflansch und Sitzpolster gebildet, der entspr. ISO 2631 [42] als SEAT-
Wert (seat effective amplitude transmissibility) bezeichnet wird.

RMS(aw,Sitz) ( 3.1 )
RMS(a

SEAT =

w,Flansch )

Entsprechend Tabelle 3.1 reicht bereits ein Isolationsgrad von 2%, um bei der
schweren Klasse AG3 die Norm zu erflllen.

Klasse AG1 AG2 AG3
Fahrzeugmasse bis 3600 kg 3600-6500 kg Uber 6500 kg
RMS aw, Flansch 1,89 m/s? 1,20 m/s? 1,02 m/s?

SEATGrenz 0,59 0,84 0,98

Tabelle 3.1: SEAT-Grenzwerte fur die Erfullung der Fahrersitzprifnorm 1SO 5007
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- Anthropometrie

Neben den Mindestanforderungen an den Schwingungskomfort der Sitze sollten fur
die Anpassung des Sitzoberteils an die unterschiedlichen anthropometrischen Ge-
gebenheiten der Fahrer folgende Einstellmoglichkeiten vorhanden sein [57], (Bild
3.5)

— Neigung der Ruckenlehne (1)

— pneumatische Lordosestutze (2)

— variable Ruckenlehnenverlangerung (3)

— Sitzpolstertiefen- und -neigungsverstellung (4)

— hohen- und neigungswinkelverstellbare Armlehnen (5)

— Sitzhohenverstellung, unabhangig von der Einstellung der vertikal wirkenden Fe-
der (6)

Bild 3.5: Einstellmoglichkeiten bei Komfortsitzen zur Berlcksichtigung unterschied-
licher Kérperabmessungen [57]

Um Fehlbedienungen zu vermeiden, sind die Betatigungseinrichtungen flir diese
Verstellmdglichkeiten gut erreichbar anzuordnen. Eine logische Kennzeichnung der
Hebel mit Symbolen vereinfacht die Bedienung.

3.1.3 Aktiv gedampfte Sitzsysteme

Man versucht bereits seit langem, durch den Einsatz von aktiven Stellgliedern die
Schwingungsisolation von Fahrersitzen zu verbessern. Dennoch existiert z.Z. noch
kein marktreifes aktives Schwingsystem flir Fahrersitze, obwohl mehrere Sitzsys-
teme das Versuchsstadium erreicht haben.

Fir die Auslegung aktiv geregelter Systeme wurden zahlreiche Abbildungs- und Di-
mensionierungsverfahren im Frequenzbereich und in der Zustandform entwickelt und
eingesetzt [47, 52, 54, 74].

Grundlegende Uberlegungen zu aktiven Sitzfederungen werden in [32] durchgefihrt,
indem diese passiv gedampften Sitzen gegentbergestellt werden. Die den Berech-
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nungen zugrundeliegenden Ubertragungsfunktionen der Modelle sind in Bild 3.6 dar-

gestellt.

Bild 3.6: ideale VergroRRerungsfunktionen fur passive und aktive Sitze [32]
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Nach der Berechnung der theoretisch mit einem passiven System erreichbaren Iso-
lationswirkung konnten auch Grenzkurven fur die aktive Sitzfederung mit einem idea-
len, reibungslosen Aktuator, unter Einbeziehung der Signallaufzeiten T, ermittelt

werden (Bild 3.7).

Wahrnehmungsstarke Kges

Bild 3.7: Grenzkurven fur Wahrnehmungsstarke (bewertete Beschleunigung) und
effektivem Relativweg bei passiven und aktiven Sitzen [32]
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Zur Verminderung der Wahrnehmungsstarke Kges (entspr. RMS a,y) eines Standard-
sitzes mit fp=1,75 und D=0,46 muss demnach die Eigenfrequenz erniedrigt, gleich-
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zeitig die Dampfung aber erhoht werden, damit der Effektivwert des Relativweges
konstant bleibt. Der aktive Sitz zeigt dagegen flur Verstarkungen V uber 0,6 sowohl
bei der Isolationswirkung als auch beim Relativweg eindeutige Vorteile. Allerdings
muss dazu ein Hochpassfilter verwendet werden, der besonders tieffrequente Anre-
gungssignale herausfiltert. Ansonsten musste der ideale aktive Sitz einen unendlich
grol3en Sitzhub aufweisen, um auch noch z.B. bei Fahrt Uber einen Hlgel zu iso-
lieren.

Praktisch ausgefiihrte Systeme: Die bisher in die Praxis umgesetzten Systeme
lassen sich anhand der verwendeten Aktorik, und der Reglergestaltung unterschei-
den. Aufgrund der hohen Energiedichte und dem grof3en Hubbereich, der fur eine
gute Schwingungsisolation bei mobilen Arbeitsmaschinen erforderlich ist, werden vor
allem hydraulische Aktuatoren eingesetzt. Es werden aber auch pneumatische Stell-
glieder verwendet. Die Dynamik von elektromechanischen Aktuatoren lasst diese fur
ein aktives System zwar besonders geeignet erscheinen, infolge des geringen maxi-
malen Hubs sind diese jedoch nur zur Isolation hoher Frequenzen mit entsprechend
kleiner Amplitude geeignet.

Képper errechnet 1973 mit Hilfe der spektralen Leistungsdichte am Sitzflansch bei
Fahrt Gber den ‘smooth track’ und der zulassigen spektralen Leistungsdichten nach
ISO2631 einen Soll-Frequenzgang des Sitzes, der mit dem betrachteten passiven
Vergleichssitz (f;=1,43 Hz) nicht erreicht werden konnte [52]. Es wurde daher ein
servohydraulisches Isolationssystem entwickelt. Nach Uberlegungen zu den Ubertra-
gungsfunktionen der einzelnen Glieder des Regelkreises wurde dieser am Analog-
Rechner abgebildet, und die Regelverstarker optimiert. Zwei Regelungsmethoden
wurden am Prifstand auf ihre Eignung untersucht. Die verwendeten elektronischen
Schaltungen zur Integration von Beschleunigungssignalen konnten zwar fur einzelne
Frequenzen, aber nicht jedoch fur ein breites Frequenzband optimal abgestimmt
werden. Dennoch zeigte die Ubertragungsfunktion des Versuchsmusters fiir Fre-
quenzen Uber 1 Hz Werte unter 0,3.

Im Rahmen der Forschungsinitiative ‘Humanisierung des Arbeitslebens’ wurde ein
aktiver Fahrersitz entwickelt, dessen Regelung rein auf hydraulischen bzw. mechani-
schen Komponenten basiert [36]. Da neben dem Hydraulikzylinder keine parallel ge-
schaltete Feder am System vorhanden ist, kann der Druck im Zylinder als Regel-
grolke dienen. Wird dieser Druck konstant gehalten, so wird keine Kraft, bzw. Be-
schleunigung, auf den Fahrer ausgeubt. Hierfir wurde einerseits eine Druckwaage,
als auch ein mechanisch arbeitendes Druckregelventil eingesetzt.

Neben einer guten Schwingungsisolation wurde bei der Auslegung des Reglers auf
praktische Gesichtspunkte bei der Fahrersitzgestaltung, wie automatische Mittel-
lagenregelung, und Anpassung an das Fahrergewicht geachtet. Dies erfolgt durch
die Regelung des zugefiihrten Olstroms. Um eine Wechselwirkung mit der Regelung
zur Schwingungsisolation zu vermeiden, muss diese Anpassung jedoch langsam er-
folgen, was durch die Verwendung von Blendenstrecken und Hydrospeichern er-
reicht wurde.
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Wahrend die Schwingungsisolation des Systems gut funktionierte, neigte die Mittel-
lagenregelung des Sitzes zu instabilem Verhalten. In Fahrversuchen wurde auller-
dem festgestellt, dass die Betatigung von Brems- und Kupplungspedal beeintrachtigt
ist, da der Sitz dann zu stark nach oben ausweicht.

Ein servohydraulisches, aktives System stellen auch Stein und Ballo vor [92]. Durch
die Doppelintegration des Beschleunigungssignals am Sitzflansch mittels zweier
Tiefpasse erster Ordnung konnten die Anregungsschwingungen bis 3 Hz wirkungs-
voll isoliert werden. Der stdérende Einfluss des dynamischen Verhaltens der Servo-
hydraulik im daruberliegenden Frequenzbereich wurde mit einem in Reihe liegenden,
passiven Feder-Dampfer-System kompensiert. Mit dieser Malihahme konnten zwar
dreifach geringere SEAT-Werte erzielt werden, der Energiebedarf war mit 2,2 kW
aufgrund der grof3en abgestutzten Masse jedoch entsprechend hoch.

Neben weiteren Entwicklungen, die servohydraulische Aktuatoren verwenden [51,
95, 98], wurden auch pneumatische Stellglieder bei aktiven Fahrersitzen eingesetzt
[39, 74]. Deren Einsatzbereich ist aufgrund der bendtigten Pneumatikenergieversor-
gung jedoch auf LKW und Omnibusse beschrankt.

Obwohl durch die Verwendung von aktiven Stellgliedern die Schwingungsbelastung
wirkungsvoll reduziert werden kann, findet sich bisher kein aktiver Sitz am Markt.
Dies durfte nach [25] an folgenden Griinden liegen:

e zu hohe Kosten

e zu grol3e Komplexitat, und deshalb nicht robust genug

e zu geringe Zuverlassigkeit

3.2 Kabinenfederung

Da die Eigenfrequenz passiv gefederter Fahrersitze nicht beliebig verkleinert werden
kann (s. Kap. 3.1.1), muss zu einer weiteren Absenkung der Schwingungsbelastung
des Fahrers der gesamte Fahrerplatz abgefedert werden. Nur so kann vermieden
werden, dass Relativbewegungen zwischen Fahrer und Fahrzeug auftreten. Die Ab-
federung des Fahrerplatzes ist dabei auf zwei Arten moglich:

e Flhrerstandfederung; dabei werden nur die Fahrzeugbedienelemente federnd
aufgehangt
e Kabinenfederung;

Da die Kabine einen umfassenden Larm- Staub- und Klimaschutz fur den Fahrer
bietet, hat sie sich im Schlepperbau durchgesetzt. Die grundlegenden Vorteile der
Kabinenfederung sind in [48] zusammengefasst:

¢ Erhebliche Steigerung des Schwingungsschutzes durch gunstige Abstimmung der
Federungsparameter

e Schwingungsisolierung in mehreren Raumrichtungen

¢ keine Relativbewegungen zwischen Fahrer und Bedienelementen

e vernachlassigbarer Einfluss des Fahrergewichts auf das Federungsverhalten
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Obwohl heutige Fahrersitze auch in mehreren Raumrichtungen isolierend wirken,
sind die realisierten Schwingwege klein, damit die Relativwege in Grenzen gehalten
werden. Diese Einschrankung gilt bei der Kabinenfederung nicht, allerdings ist auch
hier der Relativweg aufgrund konstruktiver Gegebenheiten begrenzt. Das wech-
selnde Fahrergewicht spielt bei der Federungsabstimmung und einer Gesamtmasse
der Kabine zwischen 300 kg und 600 kg ebenso wenig eine Rolle.

- passiv gedampfte Kabinenfederung

Die theoretischen Vorteile, die sich durch den Einsatz einer Kabinenfederung erge-
ben, konnten in Versuchsfahrten bestatigt werden [28, 34]. Deren Ergebnisse flhrten
dann zu einer praxisnahen Umsetzung dieses Federungskonzepts [48]. Die Ver-
suchskabine war dabei mittels Blattfedern, die iber dem Kabinenschwerpunkt ange-
flanscht waren, gefedert und gleichzeitig reibungsarm gefuhrt. Zusatzlich zu diesen
in Hub- und Wankrichtung wirkenden Federn sorgte ein Drehstabfeder zur Federung
von Nickbewegungen. Die Dampfung fur diese Schwingfreiheitsgrade war unabhan-
gig einstellbar. Mit einer weichen Federungsabstimmung (fo Hu=0,9 Hz und Dy;,=0,2)
konnten bei Fahrt Uber den ‘smooth track’ [43] in Hubrichtung ein SEAT-Wert von
0,37 erzielt werden, in Wankrichtung war die Isolierung mit 75% sogar noch groRer.

Bei der Konstruktion einer Kabinenbefestigung wird in der Praxis bereits darauf ge-
achtet, dass keine starre mechanische Verbindung zwischen Traktorrumpf und Kabi-
ne besteht, um Korperschall abzukoppeln. Mit dem Einzug der hydrostatischen Len-
kung und der Signalleitung mittels Datenbus wurden weitere Moglichkeiten zur einer
schnellen Markteinflhrung der Kabinenfederung geschaffen. Diese wird heute von
fast allen namhaften Traktorhersteller angeboten.

Weitgehend durchgesetzt hat sich hier das Konstruktionskonzept, ein Drehlager zwi-
schen Kabine und Traktorrumpf am vorderen Kabinenanbaupunkt einzusetzen. Der
hintere Kabinenanlenkpunkt stutzt sich dann auf zwei Spiralfedern mit parallel dazu
angeordneten hydraulischen StoRdampfern ab. Damit lassen sich Hubschwingungen
und Nickschwingungen wirkungsvoll mindern. Lediglich Renault setzt an allen vier
Anbaupunkten Feder-Dampfer-Elemente ein, was jedoch die Verwendung eines
Panhardt-Stabes zur Stabilisierung nétig macht. Mit dieser Losung sind auch Wank-
schwingungen des Fahrzeugs zu isolieren.

Anstatt der Spiralfedern kénnen die Schlepper der SAME-Gruppe wahlweise auch
mit Luftfedern ausgestattet werden. Wie eigene Messungen zeigen, liegt die Kabi-
neneigenfrequenz dann bei etwa 1,4 Hz, und ist damit nicht klein genug, um bei der
Hubeigenfrequenz (2 Hz) des Schleppers eine Schwingungsisolation zu bieten. Wie
in Bild 3.8 dargestellt, werden erst Frequenzen uber 2,5 Hz abgebaut. Im Bereich der
Nickschwingungsfrequenz des Fahrzeugs bei 4 Hz ist die Kabinenfederung merkbar
wirksam, so dass sich im Mittel eine Schwingungsminderung von etwa 20% einstellt.
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Bild 3.8: Isolationsvermdgen einer serienmaligen Kabinenfederung

Zusammenfassend muss jedoch festgestellt werden, dass bei einer Ublichen Fede-
rungsabstimmung die Kabinenfederung den gefederten Fahrersitz nicht Uberflissig
macht. Bei den oben dargestellten Messfahrten konnte ein gut abgestimmter Fahrer-
sitz die Schwingungen um weitere 30% senken.

- Aktive Kabinenfederung

Ahnlich wie beim Sitz wird fir die passiven Kabinenfederung eine geringstmogliche
Eigenfrequenz von 1 Hz angenommen [47]. Bei weiterer Absenkung der Federsteifig-
keit kann aufgrund von Reibungskraften und Belastungsanderungen die statische
Mittellage erheblich von der konstruktiv vorgesehenen Mittellage abweichen. Es ste-
hen dann nur begrenzte Federwege zur Verfligung, so dass das Isolationsvermdgen
beeintrachtigt wird. GleichermalRen wird die Gefahr groRer, dass Seekrankheits-
symptome auftreten, und der Kontakt zwischen Fahrer und Fahrzeug beeintrachtigt
wird. Demnach sind auch hier dem passiven System Grenzen gesetzt, so dass es
nahe liegt, das Konzept zur aktiven Schwingungsisolierung auch bei der Abfederung
der Kabine anzuwenden. Auch hier ist der Einsatz einer geregelten Dampfung mog-
lich.

FUr die Reglerauslegung und Stabilitatsuntersuchungen einer aktiven Kabinenfede-
rung, die auf die beiden Freiheitsgrade Hub und Wanken wirkt, transformiert Kaufl3
[47] verschiedene Regelkreise in den Laplace-Bereich. Als gunstige Reglerausfih-
rung stellt sich die Rickflihrung des Beschleunigungssignals heraus, wobei der elek-
trohydraulische Aktuator parallel zu einer passiven Feder wirkt. Die Reglerverstar-
kungen wurden jedoch nur flr den translatorischen Freiheitsgrad optimiert. In Prif-
stands- und Fahrversuchen konnte das System seine Wirkung beweisen, wobei sich
eine bis zu 90%ige Schwingungsminderung einstellte.
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Die Reglerauslegung fur 5 Freiheitsgrade der Kabinenschwingung wird in einer theo-
retischen Arbeit von Hansson durchgefuhrt [27]. Hierfur wird das linearisierte Kabi-
nenmodell in den Zustandsraum Uberfuhrt. Auf die hardwarespezifischen Besonder-
heiten verschiedener Kraftaktoren wird nicht Ricksicht genommen, sondern es wird
mit einem optimalen, linearen Aktor ohne Verzogerungszeiten gerechnet. In virtu-
ellen Vergleichsfahrten Gber den ‘smooth track’ und den ‘rough track’ stellt sich her-
aus, dass die Regelverstarkungen adaptiv zu gestalten sind, um bei beiden Anregun-
gen eine optimale Schwingungsisolation zu erzielen.

Gegenuber einer aktiven Sitzfederung weist die aktive Kabinenfederung den Nachteil
auf, dass die abgefederte Masse groler ist. Entsprechend steigt der Energiebedarf
des Systems, was wiederum hohere Hardware- und Betriebskosten nach sich zieht.
Andererseits konnte in Zukunft gerade die Kombination aus passiver Sitzfederung
und aktiver Kabinenfederung Vorteile bringen, da dann

¢ die Regelung der Kabinenfederung relativ trage ausgelegt werden kdnnte, um nur
im Hauptanregungsbereich bis 5 Hz zu wirken. Die hoherfrequenten Anteile war-
den dann mit einem passiven Sitz isoliert.

e die Anforderungen an die Qualitdt des Reglers nicht so hoch zu sein brauchen,
weil bei der Regelung der Kabine auf das Komfortempfinden des Menschen nicht
so sehr Rlcksicht genommen werden muss; denn etwaige Stdlke werden durch
den passiven Sitz vermindert.

Obwohl gefederte, insbesondere aktive Kabinen das grofdte Potenzial zur Schwin-
gungsminderung bei Taktoren aufweisen, sind auch hier Grenzen gesetzt. Da bei
guter Isolation keine Schwingungen mehr auf den Fahrer einwirken, und keine Rela-
tivbewegungen auftreten, kann es vorkommen, dass das Gefuhl zum Fahrzeug ver-
loren geht. Der Fahrzustand wird nicht mehr richtig eingeschatzt, und durch die nicht
ausreichende Kontrolle Uber das Fahrzeug kann es zu Gefahrensituationen kom-
men.

3.3 Aufbaufederung

Bei diesem Federungskonzept werden eine oder beide Achsen des Fahrzeug mittels
Feder-/ Dampferelementen vom Rumpf abgekoppelt. Weitgehend durchgesetzt hat
sich der Einsatz einer Vorderachsfederung, die inzwischen fast alle gréReren Trakto-
renhersteller anbieten.

Diese Entwicklung erfolgte aus der Notwendigkeit heraus, die Fahrsicherheit bei ho-
heren Geschwindigkeiten zu steigern. Da die Vorderrader fur die Lenkbewegungen
des Fahrzeugs sorgen, ist hier ein guter Bodenkontakt, ausgedruckt durch eine ge-
ringe dynamische Radlastschwankung, besonders wichtig. Dies gilt ebenso fur die
auf die Fahrbahn Ubertragbaren Bremskrafte. Die Einbindung einer gefederten Vor-
derachse in Standardschlepper ist konstruktiv einfach, da die Achse bereits bei un-
gefederten Konstruktionen pendelnd am Vorderwagen aufgehangt ist. Wegen der
einfachen Integration einer Niveauregulierung und der Sperrbarkeit werden die Fede-
rungen meist hydropneumatisch ausgeftihrt.
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Wahrend eine Federung der Vorderachse fur die Fahrsicherheit grof3e Vorteile bie-
tet, ist der Einfluss auf den Fahrkomfort bei Schleppern in Standardbauweise eher
gering. So konnte Weigelt [102] an einem Versuchsschlepper zeigen, dass bei Fahrt
mit gefederter Achse die Fahrsicherheit stark zunimmt, ein Einfluss auf die Hub-
beschleunigung am Sitzbefestigungsflansch jedoch kaum messbar ist. Grund fur
diese Differenz ist die Sitzposition heutiger Standardschlepper in Hinterachsnahe,
auf den bereits Haak [26] hingewiesen hat. Durch die Federung der Vorderachse
lassen sich zwar Nickschwingungen des Fahrzeugs mindern, nicht jedoch die Hub-
bewegung uber der Hinterachse [103]. Die Verbesserung des subjektiven Fahrge-
fuhls wird demnach vor allem durch die Verringerung der Horizontalschwingungen
hervorgerufen [73].

Bessere Voraussetzungen fir eine Schwingungsminderung bieten hier Systemtrak-
toren (gleich grol’e Vorder- wie Hinterrader, Kabine in Fahrzeugmitte, zusatzliche
Gerateplattform am Fahrzeugheck). Durch die Positionierung des Sitzes nahe des
Fahrzeugschwerpunkts wirkt sich die Vorderachsfederung starker auf den Beschleu-
nigungseffektivwert aus (Bild 3.8).
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Bild 3.9: Unterschiedliche Wirkung einer Vorderachsfederung bei System- und Stan-
dardtraktoren [73]

Wesentliche Steigerungen des Fahrkomforts durch Achsfederungen lassen sich
demnach erst durch die Federung der Hinterachse erwarten. Da hier die Integration
in bestehende Konstruktionen ungleich aufwandiger als bei der Vorderachse ist, sind
auf dem Markt bis auf einige Ausnahmen bisher keine vollgefederten Schlepper ver-

treten [62].
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3.4 Schwingungsdampfer

Schwingungsdampfer, synonym auch als StoRdampfer bezeichnet, sind Bauteile die
kinetische Energie in thermische umwandeln. Sie dienen in Schwingungsisolations-
systemen zur Beschrankung der Resonanziberhdhung und der Relativwege. In die-
sem Kapitel werden zunachst die Wirkungsweise und der Aufbau passiver Stol3-
dampfer erlautert, um dann auf die Besonderheiten regelbarer Dampfer einzugehen.

3.4.1 Grundlagen

- Einordnung
Eine Einteilung der StoRdampfer nach ihrem Wirkprinzip sowie mogliche Bauformen
fur regelbare Dampfer zeigt Bild 3.10.
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Bild 3.10: Einordnung von regelbaren Schwingungsdampfern

Die fruher verwendeten Reibungs- und Hebeldampfer werden heute nur noch selten
eingesetzt. Erstere besitzen ein zu schlechtes Ansprechverhalten bei kleinen Ampli-
tuden. Bei letzteren ist der Fertigungsaufwand zu hoch, und sie wirken normaler-
weise nur einseitig. Weitgehend durchgesetzt hat sich daher die Bauform des Tele-
skopdampfers, bei denen ein Kolben in einem Zylinder lauft.

- Wirkungsweise

Das Wirkprinzip der heute verwendeten Dampfer basiert auf Reibungsverlusten in
einer Flussigkeit. Sie werden daher auch als hydraulische StoRdampfer bezeichnet.
Das Fluid im Dampfer wird bei der Bewegung des Kolbens im Zylinder durch Dros-
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seln gedruckt. Die so erzeugten Stromungsverluste wirken der Kolbenbewegung ent-
gegen, wodurch die Dampferkraft entsteht.

Die Dampferkraft hangt von dem Volumenstrom durch die Drosselbohrungen bzw.
der Relativgeschwindigkeit zwischen Drosselkolben und Dampferzylinder ab. Als
BauteilkenngroRe setzt man deswegen den als Dampfungskonstante » bezeichneten
Quotienten aus der entstehenden Dampfungskraft und der zugehdrigen Kolben-
geschwindigkeit an.

£ (3.2)

Vi

r =

Die Dampfungskonstante wird in der theoretischen Berechnung zwar als, wie der
Name schon sagt, konstant Uber den Geschwindigkeitsbereich angesetzt, was aber
nur selten den tatsachlichen Dampfereigenschaften entspricht. Eine Abhangigkeit
zwischen Kolbengeschwindigkeit und Dampferkraft bleibt allerdings auch beim rea-
len Dampfer bestehen (r=f{v)). Je nachdem, ob die Dampfungskonstante bei zuneh-
mender Kolbengeschwindigkeit kleiner oder gréf3er wird, spricht man von einem de-
gressiven oder einem progressiven Dampfungsverhalten. Der Zusammenhang zwi-
schen Bauteildampfung » und Systemdampfung D eines schwingenden Systems
lasst sich, wie in Gl. (2.3) beschrieben, herstellen.

- Bauformen

Bei hydraulischen Teleskopdampfern unterscheidet man grundsatzlich zwischen Ein-
und Zweirohrdampfern. Beide Bauformen werden in gefederten Fahrersitzen ver-
wendet.

Einrohrdampfer: Beim Einrohrdampfer wird das von der Kolbenstange verdrangte
Flussigkeitsvolumen durch Komprimieren eines im Dampfer eingeschlossenen Gas-
volumens aufgenommen (Bild 3.11). Dieses Gasvolumen ist entweder durch einen
beweglichen Trennkolben oder eine Membran von der Olfiillung getrennt, dann ist
die Einbaulage des Dampfers beliebig. Oder der Dampfer wird mit der Kolbenstange
nach unten zeigend eingebaut, so dass das in den oberen Arbeitsraum stromende Ol
lediglich von einer Prallscheibe gebremst und beruhigt wird.

Bei Belastung des Dampfers in Druckrichtung stiitzt sich die Olséule oberhalb des
Kolbens Uber das kompressible Gasvolumen ab. Gleichzeitig steht die Flussigkeits-
saule unterhalb des Kolbens unter Zugbelastung. Sobald hier der Druck so weit ab-
gesunken ist, dass der Oldampfdruck erreicht ist, bildet sich eine Oldampfblase unter
dem Kolben, was dem Abreien der Olsaule entspricht [78].

Bild 3.11: Einrohr-Teleskopdampfer [78]
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Die vom Gasdruck auf die Dampferkolben-Flache ausgelbte Gaskraft muss daher
grélder sein als die maximale Dampferkraft, da ansonsten bei schlagartigen Kolben-
bewegungen das Gas komprimiert wirde, wahrend in dem dem Gasvolumen gegen-
Uberliegenden Teil des Dampferarbeitsraumes der Druck auf 0 bar abfiele. Dies wur-
de bei plotzlicher Richtungsumkehr der Kolbenstangenbewegung zu kurzzeitigem
Aussetzen des Dampfers und zu Kavitationserscheinungen an den Widerstanden
am Kolben fuhren. Daher betragt der Gasdruck im Ausgleichsvolumen Ublicherweise
30 bis 40 bar. Die vom Gasdruck auf die Flache des Kolbenstangenquerschnitts aus-
geubte Gaskraft bedingt eine Ausfahrkraft der Kolbenstange, welche bei der Aus-
legung einer Feder-Dampfer-Kombination berticksichtigt werden muss.

Dieser Gasdruck, der Uber die Trennmembran auf das Fluid wirkt, fuhrt zu hohen An-
forderungen an die Gestaltung und Herstellung der Kolbenstangendichtung. Um hier
uber die gesamte Betriebsdauer Dichtheit zu gewahrleisten, muss die Kolbenstange
eine hohe Oberflachenglte und -harte aufweisen, und gleichzeitig muss die Durch-
fuhrungsbohrung in einem engen Toleranzband liegen.

An das Dichtungspaket selbst werden ebenfalls hohe Anforderungen gestellt, einer-
seits in Bezug auf Verschleil3, andererseits auf die Reibwerte des tribologischen Sys-
tems.

Zweirohrdampfer: Beim Zweirohrdampfer wird das von der eintauchenden Kolben-
stange verdrangte Fllssigkeitsvolumen Uber ein Bodenventil in den als Ausgleichs-
raum dienenden Mantelraum zwischen Innen- und Aufenrohr gedrickt und beim
Ausfahren der Kolbenstange in den Arbeitsraum zurlckgesaugt. Der Mantelraum
weist eine Entlliftungsbohrung zur Umgebung auf. Im nichtbewegten Zustand ist der
Fllssigkeitsdruck gleich dem Umgebungsdruck. Bild 3.12 zeigt den prinzipiellen Auf-
bau eines Zweirohrdampfers.

Beim Einfahren der Kolbenstange werden die Dampferkrafte vor allem durch das
Bodenventil IV aufgebracht, wahrend in der Zugstufe das Bodenventil Il nur als
Rickstromventil dient, um einen Olvolumenausgleich fiir das Kolbenstangenvolumen
zu schaffen. Die Dampferkrafte werden im Zugmodus vor allem durch das Kolben-
ventil 1l erzeugt. Das zwischen dem Arbeitsraum und dem Mantelraum pulsierende
Olvolumen wird dabei im Mantelraum gekuhlt.
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Bild 3.12: Zweirohr-Teleskopdampfer [78]

Bei dem Einsatz von Zweirohrdampfern ist die Einbaulage des Dampfer zu be-
achten. Sie sollte nicht mehr als 45° aus der Senkrechten betragen, da sonst das
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Bodenventil teilweise Luft ansaugen wirde. Nur Spezialausfihrungen lassen einen
lageunabhangigen Einbau zu.

Vergleicht man Ein- und Zweirohrsysteme, so zeigen Einrohrdampfer die folgenden

Vorteile [78]:

e gute Kuhlung des freiliegenden Zylinderrohrs,

e bei gleichem AuRendurchmesser und gleicher Kraft geringere Oldriicke,

e die Tendenz des Ols zu verschdumen ist aufgrund des Innendruckes geringer und
dadurch die Mdglichkeit grofier, auch hochfrequente Schwingungen kleiner Ampli-
tuden zu dampfen,

¢ Dbei vorhandener Trennmembran oder -kolben die beliebige Einbaulage.

Die Nachteile des Einrohrdampfers sind:

¢ die hdheren Kosten aufgrund héherer erforderlicher Fertigungstoleranzen,

e die hoheren Anforderungen an die Kolbenstangendichtung wegen des statischen
Innendrucks, dadurch

e hohere Reibkrafte zwischen Kolbenstange und Dichtung

e geringere Lebensdauer

- Ventile

Passive Dampfer: Fir die Ausbildung der Dampferkraft bei passiven Stossdampfern
ist die Gestaltung der Widerstandsdrosseln entscheidend. Um unterschiedliche Zug-
und Druckkrafte zu erhalten, werden diese nur in einer Richtung durchstromt. Des-
halb werden die Drosselbohrungen mit Ruckschlagventilen kombiniert. Die gesamte
Einheit wird Ventil genannt.

Am Beispiel eines Einrohrdampfers der Fa. STABILUS soll der Aufbau einer Ventil-
einheit erlautert werden. Es handelt sich um einen einstufigen Dampfer, d.h. dass fur
jede Durchstromungsrichtung des Kolbens nur eine Ventilstufe zur Verfligung steht.
Die Dampfungsbohrungen im Kolben werden durch eine Ringmembran nach Art ei-
ner Tellerfeder abgedeckt. Die Dampfung erfolgt dabei durch den vom Differenz-
druck abhangigen Ringquerschnitt. Eine genauere Beschreibung des Ventiimecha-
nismus erfolgt unter Bezugnahme auf Bild 3.13.

\\Federpaket

Kolben /

L — Federpaket’—/ [

]

L - U

Bild 3.13: Kolben und Ventile eines passiven Einrohr-Fahrersitzdampfers
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Wie man in der Explosionsdarstellung erkennen kann, hat der Kolben 6 Dampfungs-
bohrungen. Jeweils drei der Bohrungen sind im zusammengebauten Zustand von
den Tellerfederpaketen oben und unten abgedeckt. Bei einer Aufwartsbewegung des
Kolbens werden die oberen Tellerfedern durch den entstehenden Differenzdruck ver-
starkt an ihre Auflageflache gepresst, dichten die drei Bohrungen ab, und bilden so
das Ruckschlagventil.

Die anderen drei Bohrungen konnen durchstromt werden. Um einen Volumenstrom
zuzulassen, muss gleichzeitig das untenliegende Tellerfederpaket aufgebogen wer-
den, wodurch der bereits erwahnte Ringquerschnitt entsteht. Fur die Dampferkraft
bei einer Aufwartsbewegung des Kolbens ist also das untere Tellerfederpaket ver-
antwortlich.

Entscheidende Einflussgroflen auf die GroRe und Gestalt des durchstromten Quer-
schnitts sind demnach der Bohrungsdurchmesser, der FederauRendurchmesser und
die Gesamtfedersteifigkeit des Tellerfederpaketes. Durch Variation dieser Parameter
werden die Dampferkrafte fur die Zug- und die Drucksstufe eingestellt.

Bei manuell einstellbaren Dampfern, die im oberen Marktsegment der Fahrersitze
eingesetzt werden, erfolgt die Verstellung der Dampfercharakteristik durch Verschlie-
Ren einiger Dampferbohrungen mittels einer Segmentscheibe. Diese ist im axial ge-
teilten Kolben drehend gelagert, die Kolbenstange ist hohlgebohrt und nimmt die
Verstellwelle auf.

Obwohl analytische Untersuchungen Uber die Berechnung der Stolddampferventile
vorliegen [55], lasst sich das Verhalten des Dampfers bei Neukonstruktionen in der
Regel nicht voraussagen. Aufgrund der vielen Einflussparameter (Olviskositat, Boh-
rungsform und -durchmesser, Leckverluste, Hohe der Olsaule, Reibung) ist man bei
der Neuauslegung eines Dampferventils weiterhin auf Versuche angewiesen. Der
Einsatz von CFD (computerized fluid dynamics) lasst hier jedoch Fortschritte er-
warten.

Regelbare Dampfer: Entsprechend der Einordnung der Schwingungsdampfer nach
Bild 3.10 kénnen fir regelbare Dampfer mehrere Arten von Ventilen verwendet wer-
den. Die Anderung des Dampferparameters erfolgt dann aufgrund einer Anderung
des durchstrdomten Querschnitts, die Dampferkraft bleibt dabei von der Dampfer-
geschwindigkeit abhangig.

Bei Dampfern, deren Kennung lediglich von ‘weich’ nach ‘hart’ umschaltbar ist, kon-
nen einfache 2-Wege-Ventile zum Einsatz kommen. Fir die einfache Umsetzung
von Regelungsalgorithmen existieren Losungen, die mit mechanisch betatigten
Ventilen auskommen [44]. Bei den im Automobilbau eingesetzten Dampfern haben
sich jedoch elektromagnetisch betatigte Ventile durchgesetzt, da diese wirkungsvol-
lere Regelungen gestatten [38]. Sie werden Ublicherweise in den Dampferkolben in-
tegriert, sind dann jedoch fir eine Instandsetzung nicht mehr zuganglich.

FUr eine kontinuierliche Verstellung der Dampferkennung mussen Stetigventile ver-
wendet werden. Diese sind aus der Hydraulik als Servo- und Proportionalventile be-
kannt. Wahrend Servoventile hohe Anforderungen an die Herstellungsgenauigkeit



39

und an die Verschmutzungsfreiheit des Ols stellen, benédtigen die einfacher auf-
gebauten Proportionalventile i.A. zum Betrieb einen Regelkreis mit der Ventilkolben-
stellung als Regelgrof3e. Diese Tatsachen verteuern die Ventile erheblich, so dass
sie bisher, obwohl von Leistungsumsetzung und Dynamik flr semi-aktive Dampfer-
regelungen durchaus geeignet, nur in Prototypen verwendet wurden.

Einen besseren Kosten-Nutzen-Effekt versprechen Pulsweitenmodulierte (PWM)
Ventile. Bei diesen handelt es sich um getaktete Schaltventile, die den Volumen-
strom (ber eine Anderung der Pulsweite (bei konstanter Pulsfrequenz) kontinuierlich
dosieren konnen. Von der BaugrolRe her sind sie leicht in einen Dampferkolben zu
integrieren, die derzeit verfugbaren PWM-Ventile eignen sich aufgrund ihrer Hyste-
reseeigenschaften und ihrer Dynamik jedoch nur bedingt flr den Einsatz in Fahrer-
sitzdampfern [82]. Verbesserte Ansteuerungen und die Mdglichkeit, die Ventile bei
Schaltfrequenzen zu betreiben, die keinen vollstandigen Ventilkolbenhub erlauben,
lassen ein grolRes Entwicklungspotenzial erwarten [11].

- Stromung von Fluiden

Neben der konstruktiven Gestaltung der Widerstandsdrosseln sind die rheologischen
Merkmale der eingesetzten Fluide entscheidend fur die Ausbildung der Dampferkraft.
Die Grundlagen zur Beschreibung des Flie3verhaltens sollen daher im Folgenden
naher beschrieben werden.

Obwohl man keine generelle Aussage machen kann, welcher Stromungszustand
(laminar oder turbulent) in den Widerstandsdrosseln vorliegt, gelten die nachfol-
genden Betrachtungen flr eine laminare Strdomung, da sich die Verhaltnisse dann
wesentlich vereinfachen.

Newtonsche Flussigkeiten: Die in herkommlichen StoRdampfern eingesetzten Mi-
neralole werden zu den Newtonschen Fluiden gezahlt. Diese Flussigkeiten zeichnen
sich dadurch aus, dass sie dem Newtonschen Schubspannungsansatz entsprechen.
Dieser beschreibt den Schubspannungszustand im Fluid, wenn dieses zwischen
zwei parallelen, relativ zu einander mit konstanter Geschwindigkeit vio bewegten
Platten eingeschlossen ist (Bild 3.14):

VX.
A = o
Yi >
< Schubspannung t
-
v(y) [——7Fluidelement
X, V,
s g

Bild 3.14: Stromung eines Newton-Fluids zwischen zwei bewegten Platten

Der Schubspannungsverlauf fur die Koordinate senkrecht zur Plattenbewegung ist
Uber die dynamische Viskositat n linear mit dem Geschwindigkeitsquergradienten
dv,/dy verknupft. Dieser Geschwindigkeitsgradient wird haufig auch als Scherrate y
bezeichnet.
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dv, (3.3)
dy

(y)=n

Stromt ein Newtonsches Fluid durch ein Rohr mit kreisformigem Querschnitt, so bil-
det sich im Innern ein spezifisches Geschwindigkeits- und Schubspannungsprofil
aus. Der Volumenstrom wird durch das Hagen-Poiseuillesche Gesetz beschrieben:

_ 7”6‘(191 _Pz) (3:4)

Q 8nl

Es besagt, dass der Volumenstrom Q proportional zum Druckunterschied zwischen
Rohranfang und Rohrende und zur 4. Potenz des Rohrradius und umgekehrt propor-
tional zur Rohrlange und zur dynamischen Viskositat des Stromungsmediums ist.

Das Geschwindigkeitsprofil Uber der Zylinderkoordinate r ergibt sich aus dem Gesetz
von Stokes,
_ PPy (2 2 (3.5)
v(r)= anl (70 r )
das eine quadratische Abhangigkeit widerspiegelt, was auch durch das parabelfér-
mige Geschwindigkeitsprofil in Bild 3.15 deutlich wird.

Binghamsche Fliissigkeiten: Ein Bingham-Fluid unterscheidet sich von einem
Newton-Fluid dadurch, dass ein FlieRen erst bei Uberschreiten der FlieRgrenze z
beginnt. Unterhalb dieser Grenze verhalt es sich wie ein elastischer Kérper, dariber
wie eine Newtonsche Flussigkeit. Es qilt hier fur den Zusammenhang von Stro-
mungsgeschwindigkeit und Schubspannung das Gesetz von Bingham:

T=1T.+n,7T> 1, (3.6)

Unterschreitet die Schubspannung die FlieRgrenze (was Ublicherweise bei Deh-
nungen unterhalb von 107 eintritt), so stellt sich im Fluid ein elastisches Verhalten
ein:

T=Gy,T<71, (3.7)
Hierbei reprasentiert G das Schubmodul des Bingham-Kérpers [105].

Wahrend beim Newtonschen Fluid die Schubspannung zwischen den bewegten
Platten nach GI.(3.3) linear zunimmt, bilden sich im Bingham-Medium flissige und
feste Schichten aus, so dass ein parabelférmiges Stromungsprofil nicht mehr gege-
ben ist. In Bild 3.15 sind qualitativ die Fliel3kurven eines Newton- und Bingham-
Fluids, sowie die Geschwindigkeitsprofile bei laminarer Rohrstrémung dargestellt.

In den Randbereichen des Rohrquerschnitts, in denen die im Fluid herrschende
Schubspannung grolder als die FlieRgrenze 1z ist, verhalt sich das Bingham-Fluid wie
das Newtonsche Fluid nach Gleichung (3.3). In der Rohrmitte hingegen liegt die
Schubspannung unterhalb 7, so dass sich ein Pfropfen bildet.

Fir eine analytische Beschreibung des Stromungszustands eines Bingham-Mediums
sei auf [3, 4] verwiesen. Neben kornigen Suspensionen wie Abwasserschlamme,
Ketschup oder Zahnpasta werden die nachfolgend beschriebenen, steuerbaren Flis-
sigkeiten zu den Bingham-Fluiden gezahilt.
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Bild 3.15: a) FlieRkurven und b) Geschwindigkeitsprofile bei laminarer Rohrstromung
von Newtonschen und Binghamschen Fluiden

3.4.2 Elektrorheologische Fluide und magnetorheologische Fluide

Als steuerbare Fluide bezeichnet man Materialien, die auf ein angelegtes elekiri-
sches oder magnetisches Feld mit Anderungen beziiglich ihrer rheologischen Eigen-
schaften reagieren. Dieser Effekt tritt in Erscheinung, wenn die Fluide einer Scherbe-
anspruchung ausgesetzt sind. Die aus der Verformungsbeanspruchung resultierende
Reaktionskraft des Fluids steigt dabei mit der GréRe des aufgebrachten Feldes. Ubli-
cherweise werden die Eigenschaften des Fluids mit einem Bingham-Modell beschrie-
ben, dessen FlieRgrenze 1= von der magnetischen (H) oder elektrischen (E) Feld-
starke abhangt [71]:

T = T.(H,E)+ 1y (3.8)

Steuerbare Fluide sind bekannt als elektrorheologische (ER) - und magnetorheologi-
sche (MR) - Fluide. Das Interesse an diesen FlUssigkeiten erwachst aus deren Po-
tenzial, einfache, schnell reagierende und kostengunstige Verbindungsglieder zwi-
schen elektronischen Regelungen und mechanischen Systemen zu bilden [7].

Wahrend ER-Fluide seit ihrer Entdeckung um 1940 in zahlreichen Forschungsarbei-
ten untersucht wurden, sind MR-Fluide weit weniger bekannt. Sie bestehen, wie ER-
Fluide, aus einer nicht-kolloiden Suspension polarisierbarer Teilchen, deren GroRRe
wenige Mikrometer betragt.

MR-Fluide unterscheiden sich von sog. kolloiden Ferrofluiden dadurch, dass deren
TeilchengroRe um den Faktor 1000 kleiner ist, und sie deshalb unter Einfluss eines
magnetischen Feldes nur eine sehr geringe Zunahme des FlieRwiderstands zeigen.

Zusammensetzung von MR-Fluiden: MR-Fluide bestehen hauptsachlich aus drei
Komponenten:

¢ fein verteilte ferromagnetische Partikel

e Tragerfluid

o Stabilisierer

Die Partikel sind normalerweise spharisch geformt und weisen einen Durchmesser
zwischen 1 und 10 um auf. Sie werden normalerweise aus Carbonyl-Eisen herge-
stellt, das eine hohe magnetische Permeabilitat aufweist [2].
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Die volumetrische Konzentration der verteilten Partikel kann bis zu 50% des ge-
samten Fluidvolumens betragen. Sobald ein magnetisches Feld wirkt, werden die
Partikel polarisiert, so dass sie Ketten parallel der magnetischen Flussrichtung bil-
den. Diese Partikelketten bewirken, dass die messbare Viskositat oder der Fliel3-
widerstand des Fluids steigt. Wird das Feld abgeschaltet, verteilen sich die Partikel
wieder homogen im Tragerfluid, und die Viskositat verringert sich wieder. Bild 3.16
veranschaulicht den Vorgang der Partikelkettenbildung.

Die zweite Komponente eines MR-Fluids ist die Tragerflissigkeit, in der die Partikel
eingebettet sind. Es werden normalerweise niedrigviskose Fluide wie Silikondle, Ke-
rosin oder synthetische Ole verwendet.

Eisenpartikel\g O@%
Stabilisierer po N

Tragerfluid— Q%Q

ohne Feld mit Feld
Bild 3.16: Ausrichtung der Eisenpartikel im MR-Fluid [53]

Um die Partikel fein verteilt im Tragerfluid zu halten, ist ein Stabilisierer notwendig.
Dieser muss dabei sowohl eine Agglomeration der Partikel untereinander unter-
binden, als auch verhindern, dass die Partikel sich in der Tragerfllissigkeit absetzen
(Sedimentation). Zum Einsatz kommen hier verschiedene Materialen wie Silica-Gel
oder Oleinsaure. die eine Struktur um die Ferropartikel bilden [2].

St

Vergleich von ER- und MR-Fluiden: Gebrauchliche ER - Fluide zeigen normaler-
weise eine Scherbeanspruchungsfestigkeit bei dynamischer Beanspruchung in der
Grolkenordnung von 3 bis 5 kPa bei einem angelegten elektrischen Feld von ca.
4 kV/mm. Die dynamische Viskositat liegt zwischen 0,2 und 0,3 Pa-s bei 25°C, wenn
kein elektrisches Feld angelegt wird [105].

Die Festigkeit von ER-Fluiden ist grundsatzlich begrenzt durch die Versagensfestig-
keit des Fluids bezuglich des elektrischen Feldes. Die maximale Betriebstemperatur
hangt von dem zugrunde liegenden Polarisationsmechanismus ab. Gut leitende,
gleichstrombeaufschlagte Fluide, die durch einen lonenfluss polarisiert werden, kon-
nen bei 10°C bis 90°C eingesetzt werden. Solche Fluide besitzen bei Raumtempe-
ratur einen elektrischen Widerstand, der eine Stromdichte von ca. 5 mA/cm? bei ei-
nem relativ starken elektrischen Feld von 3 kV/mm erforderlich macht.

ER - Fluide, deren Polarisationsmechanismus nicht auf einem lonenstrom basiert
sind i.d.R. Uber einem grélieren Temperaturbereich einsetzbar (ca. —25 bis 125°C).
Sie werden einem hochfrequenten Wechselstromfeld ausgesetzt, um den Einfluss
elektrophoretischer Effekte zu minimieren und weil die Gleichstromleitfahigkeit dieser
Fluide vernachlassigbar gering ist.

Gebrauchliche MR - Fluide zeigen dagegen eine Scherbeanspruchungsfestigkeit bei
dynamischer Beanspruchung in der Gro3enordnung von 50 bis 100 kPa bei einem
angelegten magnetischen Feld von ca. 200 kA/m und eine Null-Feld-Viskositat zwi-
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schen 0,2 und 0,3 Pa:s bei 25°C. Genauso wie ER-Fluide weisen MRF einen Satti-
gungseffekt auf. Bild 3.17 zeigt die flr die Auslegung von MR-Aktuatoren entschei-
dende Abhangigkeit der Schubspannung im Fluid bei wachsender magnetischer In-
duktion B. Oberhalb einer Flussdichte von 1 T nehmen die Schubspannungen kaum
mehr zu, da die sich magnetischen Dipole der Partikel vollstandig ausgerichtet ha-
ben. Es ist nun die Sattigungspolarisation des Fluids erreicht, die die maximale Fe-
stigkeit eines MR - Fluids begrenzt.
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Bild 3.17: Schubspannung Uber Flussdichte des MR-Fluids MRF-132LD [67]

Der Temperaturbereich, in dem MR-Fluide brauchbar sind, hangt nicht vom Polari-
sationsmechanismus der Partikelketten (wie bei ER-Fluiden) ab, sondern vielmehr
von den Eigenschaften des Tragermediums. Deshalb ist mit MR - Fluiden ein Tem-
peraturbereich von -40 bis 150°C leicht zu realisieren.

Dissipative Strome und Energieverluste sind so gering, dass sie bei der Dimensio-
nierung eines Bauteils nicht berticksichtigt werden mussen. Selbst das Magnetfeld
eines Permanentmagneten reicht aus, um das Fluid ausreichend mit Energie zu ver-
sorgen [7].

Die Eigenschaften beider Fluidarten sind in Tabelle 3.2 zusammengefasst.

ER-Fluid MR-Fluid
Scherbeanspruchungs- 2 -5kPa 50 - 100 kPa
Festigkeit (3-5 kV/mm) (150 - 250 KA/m)
Feld durch Durchschlag- Feld durch Sattigungseffekt
effekt begrenzt begrenzt
Viskositat (ohne Feld) 0,2-0,3Pas 0,2-0,3Pas
Einsatztemperatur +10 bis +90 °C (DC) -40 bis +150 °C
-25 bis +125 °C (AC) (begrenzt durch Tragerfluid)
Stromdichte 2 - 15 mA/cm? (bei 4kV/mm) |  aktivierbar mit Permant-
magnet
spez. Dichte 1-25 g/cm3 3-4 g/cm3

Tabelle 3.2: Eigenschaften typischer ER- und MR-Fluide [7]
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Auler der relativ geringen Ubertragbaren Schubspannung weisen ER-Fluide zwei
weitere gravierende Nachteile auf, die ihren praktischen Einsatz bisher behinderten

[6]:

e Temperaturempfindlichkeit; die erforderliche Feldstarke, um eine gewinschte
Schubspannung zu erzielen, ist bei ER-Fluiden stark von der Fluidtemperatur ab-
hangig.

e Verschmutzungsempfindlichkeit; da der ER-Effekt auf lonenwanderung oder La-
dungsverschiebungen beruht, reagiert das Fluid sehr empfindlich auf Kontami-
nation.

Neben den dargestellten, rein fluidspezifischen Eigenschaften missen fur die Aus-
legung und Anwendung der mit diesen Fluiden ausgestatteten Aktuatoren auch die
notwendigen Zusatzeinrichtungen bericksichtigt werden:

Fur die Aufbringung eines Magnetfelds reicht ein Elektromagnet aus, der bereits bei
geringer Versorgungsspannung (Bordspannung) und relativ kleiner Stromstarke eine
nennenswerte magnetische Induktion erzielt.

Die hohen elektrischen Feldstarken, die fur einen ER-Effekt notwendig sind, ver-
langen aufwandige Schaltungen, da mit Hochspannungen gearbeitet werden muss.
Weiterhin muss auf eine gute Isolierung der Verkabelung geachtet werden. Diese zu-
satzlichen Mallinahmen verteuern Aktuatoren mit ERF erheblich [6].

3.4.3 Magneto-rheologische Stossdampfer

- Grundprinzipien von MRF-Aktuatoren

Energiewandler mit MR - Fluiden kénnen nach drei grundsatzlichen Wirkprinzipien
aufgebaut werden, die nach der Art der Krafteinwirkung auf die MRF unterschieden
werden (Bild 3.18): in a) Stromungs- oder Ventil-Modus (flow-mode), b) Scher-Modus
(shear-mode) und c) Quetsch-Modus (squeeze-mode).

Bei allen dargestellten Energiewandlern befindet sich die Flussigkeit in einem Spalt
der magnetischen Flussfihrung. Die Feldlinien dieses magnetischen Steuerfeldes
laufen senkrecht zur Stromungs- bzw. Scherungsrichtung. Die Wirkprinzipien unter-
scheiden sich dahingehend, ob die gegenlberliegenden Spaltflachen entweder rela-
tiv zueinander bewegt werden (Scher- und Quetschanordnung) oder feststehend
sind (Ventilanordnung).

Beim Scher-Modus befindet sich die MRF zwischen relativ zueinander bewegten
Scherungsflachen, die sich ihrerseits zwischen den Polschuhen eine Elektromagne-
ten befinden. Zur Vermeidung von Wirbelstromen kdnnen die Scherungsflachen aus
elektrisch nicht leitendem Material sein. Durch das magnetische Feld kann das Uber-
tragbare Moment gesteuert werden. Dieses Prinzip wird daher vor allem bei Kupp-
lungen und Bremsen eingesetzt, es gibt aber auch MR-Stossdampfer in Scher-
Anordnung [9, 90].
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Bild 3.18: Wirkprinzipien von MRF-Aktuatoren

In Anwendungen nach dem Ventil-Modus fliel3t das MR-Fluid direkt zwischen den
Polschuhen hindurch. Hier wird durch ein magnetisches Feld der MRF-
FlieRwiderstand gesteuert, wobei die magnetischen Feldlinien senkrecht zur Stro-
mungsrichtung verlaufen. Derartige Ventiltypen werden vor allem zur Realisierung
von StolRdampfern eingesetzt.

In einem MRF-Aktuator nach dem Quetschprinzip wirkt eine Normalspannung auf
das MR-Fluid. Eine Abstandsanderung der beiden Bewegungsflachen verursacht
eine Stauchung bzw. Dehnung der MRF, und bewirkt eine Quetschstromung zwi-
schen den Flachen. Mit Hilfe eines Magnetfelds kann der Druck und somit die zur
Bewegung notwendige Normalkraft gesteuert werden. Da die erzielbaren Amplituden
jedoch relativ klein sind, eignet sich dieses Wirkprinzip vor allem flr Motorlager.

- Auslegung von MR-Schwingungsdampfern

Spaltgeometrie: Beim FlieRen des MR-Fluids durch eine Ventilanordnung entspr.
Bild 3.18a tritt ein Druckverlust Ap ein. Dieser kann flr einen laminaren Stromungs-
zustand in eine feldunabhangige Komponente Ap, und einen, durch die Schubspan-
nungserhdhung infolge des wirkenden Magnetfelds hervorgerufenen Druckverlust
Ap. zerlegt werden [7, 65, 105]:

Ap = Apy + Ap; (3.9)
. 12701 (3.10)
mit Ap, = —1=-
pﬂ th
Tyl (3.11)

und Ap; =
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Gleichung (3.10) entspricht dabei dem Hagen-Poiseuilleschen Gesetz (3.4) flr einen
rechteckformigen FlieRquerschnitt. Mit dem Term (3.11) wird das Bingham-Verhalten
des Fluids beschrieben. Der Parameter c variiert dabei in einem Bereich von 2 (fur
Ap:/ Apy kleiner als 1) bis maximal 3 (fr Ap;/ Apy, groRer als 100) [14].

Das Verhaltnis Ap;/ Ap, ist fur die Beurteilung der Regelbarkeit des Dampfers das
entscheidende Kriterium, da es, multipliziert mit der druckbeaufschlagten Kolben-
flache, die Spanne der Dampferkrafte bei angelegtem Feld und ohne Feld wieder-
gibt.

Wahrend die Gleichungen (3.9) bis (3.11) fur die Auslegung des MR-Dampfers si-
cherlich natzlich sind, spiegeln sie jedoch nicht den Einfluss der verschiedenen Para-
meter genugend gut wider. Hierfur eignet sich das minimale aktive Ventilvolumen
besser [6, 14]. Gleichung (3.9) kann dazu umgestellt werden zu:

12 (3.12)
v, == [—Z}iQApT
C Ty

Der vom MR-Fluid durchflossene Spalt nach Bild 3.18a muss das Volumen V,=Ibh
aufweisen, um ein gefordertes Regelungsverhéltnis A= Ap;/ Ap,, bei einem festen
Volumenstrom Q und einem gewulnschten Druckverlust Ap; zu erzielen.

Das Ventilvolumen hangt nach Gl.(3.12) vom Verhaltnis der Null-Feld-Viskositat zum
Quadrat der erzielbaren Schubspannung 1, ab. Dies begunstigt den Einsatz von
MRF gegenuber ERF, da die Aktuatoren um ein vielfaches kleiner sein kdnnen [6].

In der Praxis ist meist der Teilkreisdurchmesser bekannt, der die Lage der konzen-
trischen Spalte im Kolben bestimmt, und damit die Spaltbreite. Nach Vorgabe des
Arbeitspunktes (Q, Ap:; , A) des Dampfers muss im Datenblatt der MRF die Schub-
spannung des Fluids bei Sattigungsmagnetisierung und der Q entsprechenden
Scherrate bestimmt werden [65]. Zusammen mit der Null-Feld-Viskositat 1 lassen
sich dann mit Gleichung (3.12) die fehlenden Ventildimensionen / und / errechnen.
Ein genauerer Auslegungsprozess erfordert jedoch mehrere Iterationen zwischen
Ventilgeometrie und magnetischer Flussfuhrung.

Einschrankungen: Der Dampferauslegung nach obigen Gleichungen liegt ein idea-
les Bingham-Modell der MRF zugrunde. Reale MRF weisen jedoch signifikante Ab-
weichungen zu diesem Modell auf. Besonders entscheidend ist, dass die Null-Feld-
Viskositat nicht konstant ist, und somit kein Newton-Verhalten zeigt, sondern von der
Grolke der Scherrate abhangt. Bild 3.19 zeigt den Verlauf der Null-Feld-Viskositat
des MR-Fluids MRF-132LD, das in den Stossdampfern der Lord Corporation ver-
wendet wird.

Die dynamische Viskositat n weist gerade bei kleinen Geschwindigkeiten hohe
Werte auf. Ebenso ist in diesem Bereich der Gradient besonders grof3. Fur die Fest-
setzung des Regelungsverhaltnisses A und der Auslegung der Ventilgeometrie muss
daher der Arbeitspunkt des Dampfers bezlglich der im Spalt auftretenden Scherrate
(=Q/bh?, [65]) bekannt sein.
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Bild 3.19: Null-Feld-Viskositat der MRF-132LD bei wachsender Scherrate [67]

Die Reibung in Kolben- und Kolbenstangendichtung des Dampfers spielt in der Pra-
xis bei der Bestimmung des Regelbereiches des Dampfers ebenfalls eine Rolle.
Selbst bei genigend groBem Verhaltnis n/t, kann es dazu kommen, dass die Reib-
krafte die Null-Feld-Kraft stark ansteigen lassen, so dass der Kraftregelbereich des
Dampfers vermindert wird.

Magnetische Flussfiihrung: Neben der Gestaltung des Spalts ist die Flihrung des
Magnetfelds von entscheidender Bedeutung bei der Auslegung eines MR-Dampfers.
Ublicherweise wird das MR-Ventil in den Dampferkolben integriert. Die fir die Induk-
tion des Magnetfelds verantwortliche elektrische Spule ist entlang der Kolbenstan-
genachse orientiert. Das MR-Fluid kann dann den Kolben in zwei nierenférmigen
Spalten durchstromen. Um das magnetische Feld auf die durchstromten Bereiche zu
konzentrieren, ist der Kolben aus einem weichmagnetischen Material hoher Perme-
abilitdt und einem unmagnetischen Material aufgebaut. Bild 3.20 zeigt einen Schnitt
durch einen MR-Dampferkolben sowie eine Prinzipdarstellung der magnetischen

Flussfihrung.
M

MR-Fluid

N
magnetischer FluR ®
Bild 3.20 a) Schnitt durch einen Dampferkolben

b) Prinzipdarstellung der magnetischen Flussfuhrung

a)
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Fur die Auslegung des elektromagnetischen Systems muss in einem ersten Schritt
die gewunschte Schubspannung im Fluid fir den Arbeitspunkt und das Regelverhalt-
nis des Dampfers festgelegt werden. Damit kann dann mit den fluidspezifischen Da-
ten (vergl. Bild 3.17) die erforderliche magnetische Flussdichte B ermittelt werden.

Mit der Spaltflache aus dem aktiven Ventilvolumen V' lasst sich der magnetische
Fluss im Spalt errechnen.
® = B - 4 (3.13)

Im magnetischen Kreis gilt das Kontinuitatsgesetz, da in den einzelnen Teilgebieten
des Kreises der gleiche magnetische Fluss herrscht. Damit lasst sich die Flussdichte
im Magneteisen ®r, bestimmen,

D =const=Pp, =D (3.14)

und Uber die Querschnittsflache des Eisenkerns auch die Induktion Br.. Mit Hilfe der
Magnetisierungskurve des verwendeten Werkstoffs kann die magnetische Feldstarke
H im Eisen ermittelt werden, ebenso die des Fluids. Da nun die Feldstarken im ma-
gnetischen Kreis bekannt sind, kann das Durchflutungsgesetz (magnetische Span-
nungsgleichung) angesetzt werden:

S Hl=1-w (3.15)
i

Die fur die Auslegung der elektrischen Spule notwendige Amperewindungszahl Iw ist
also von der Lange der Teilstrecken /; mit konstanter Feldstarke H; abhangig. Fur
den Fall, dass wie in Bild 3.20a sich zwei Magnetspalte im Kreis befinden, gilt also

[-w=2Hph+Hpgl.,. (3.16)

Dieses Verfahren ist fur eine grobe Auslegung der magnetischen Flussfihrung aus-
reichend. Allerdings bestehen aulder den nichtlinearen Magnetisierungskurven von
Magneteisen und Fluid weitere Einflussfaktoren, die flr die Gestaltung des Magnet-
kreises entscheidend sein kdnnen [66] :

e Aufweitung des Magnetfelds im Spalt

e Verluste an Verbindungs- und Grenzflachen

e Einschrankungen hinsichtlich Spannung, Strom, und / oder Induktion

e mogliche Einbindung von Permanentmagneten in den magnetischen Fluss, um
Notlaufeigenschaften zu erzielen

o Wirbelstrome

Eine optimale Auslegung der Magnetflussfihrung erfolgt deshalb Ublicherweise am
Rechner mit Hilfe von FEM-Software, die fur Berechnungen mit nichtlinearen, ma-
gnetischen Materialien geeignet ist.
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3.5 Regelungsalgorithmen

Der Erfolg der geregelten Dampfung hangt entscheidend von der gewahlten Regler-
struktur ab. Diese Reglerstruktur wird mit Messgrof3en des Systems versorgt, die
dann im Regler selbst mathematisch miteinander verknupft werden. Das Ausgangs-
signal des Reglers ist die StellgroRe u, die auf den Aktuator wirkt. Da die Regler-
struktur von der Auswahl der Messgrofien abhangt, missen beide gemeinsam be-
trachtet werden, und wird im Folgenden als Regelungsalgorithmus bezeichnet.

Prinzipiell lassen sich zwei Arten von Reglerstrukturen flr semi-aktive Systeme un-
terscheiden:

e Frequenzmodulierte Dampfung (Entscheidung im Frequenzbereich); die GroRe
der Dampfung ist abhangig vom Verhaltnis der im Messsignal vorliegenden Fre-
quenzen,

e Regelung pro Hub (Entscheidung im Zeitbereich); der Dampfer wird abhangig von
direkt mess- oder beobachtbaren Bewegungsgroflen des Schwingungssystems in
Echtzeit geregelt.

3.5.1 Frequenzmodulierte Dampfung

Nach der Analyse der Amplituden-Ubertragungsfunktion des passiven Schwingers
(Bild 2.2) ist eine gro3e Dampferrate bei Schwingungen im Resonanzgebiet und eine
geringe im Isolationsgebiet fur eine gute Schwingungsisolation wiinschenswert. Da-
her liegt der Gedanke nahe, eine Ansteuerung des Dampfers in Abhangigkeit der
Schwingfrequenzen durchzufihren. Hierzu muss das dem Regler zugefihrte Mess-
signal auf seine Frequenzanteile untersucht werden. Dafur bestehen derzeit mehrere
technische Maoglichkeiten:

e Transformation des Zeitsignals in den Frequenzbereich mit Hilfe der Fourier-Ana-
lyse

e Verwendung von Filtern

Fourier-Analyse: Die Realisierung einer FFT (Fast-Fourier-Transformation) ist in-
folge von sinkenden Hardwarepreisen und gleichzeitig héherer Rechenleistung in
einem Mikrokontroller relativ einfach. Zur direkten Ansteuerung eines Dampfers ist
dieses Verfahren jedoch aufgrund der geringen GroRe der zu erfassenden Reso-
nanzfrequenz ungeeignet. Um das Signal digitaltechnisch in den Frequenzbereich zu
Transformieren, muss dieses erst in den Speicher des Rechners eingelesen werden.
Eine FFT bringt nur dann brauchbare Ergebnisse, wenn die Abtastlange mindestens
eine Halbperiode der Schwingung betragt. Eine Entscheidung zur Dampferansteue-
rung kann demnach erst nach dieser Samplezeit erfolgen. Fir schnellere Vorgange,
wie z.B. der Detektion der Achseigenfrequenz eines PKW (fo=12 Hz), ist dieses Ver-
fahren jedoch geeignet [60]. Die dargestellten Zusammenhange gelten auch fir die
kombinierte Darstellung im Zeit- und Frequenzbereich mittels der JTFA (Joint Time
Frequency Analysis) oder Wavelets.
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Formfilter: Eine Alternative zur Erfassung der Frequenzanteile besteht in der An-
wendung von Filtern. Entsprechend deren Charakteristik kann das gefilterte Signal
zur Dampferansteuerung dienen. Untersuchungen Uber geregelte Systeme mit der-
artigen frequenzselektiven Filtern sind von zwei Autoren bekannt:

Am Beispiel eines Viertelfahrzeugs wird in [101] der Einfluss einer frequenzmodu-
lierten Dampfungskonstante, deren VergroRerungsfunktion im Bereich der Aufbau-
Eigenfrequenz und der Achs-Eigenfrequenz Maxima aufweist, analysiert. Das Form-
filter wird durch eine Parallelschaltung einer PI- und einer PD-Charakteristik, jeweils
zweiter Ordnung, realisiert. Bei einer Simulation im Frequenzbereich kann bei
gleichbleibender dynamischer Radlastschwankung eine Komfortsteigerung von 18%
gegenuber einem passiven Bezugsmodell erreicht werden. Bei einer technischen
Realisierung dieses Formfilters ist der Phasengang des geregelten Systems zu be-
achten. Dieser Phasengang wird einmal durch das Formfilter selbst, aber auch durch
das Verzdgerungsverhalten der Stellglieder beeinflusst. Es wird daher ein Allpass-
Glied mit einer Ubertragungsfunktion F(s)=(1-Ts)/(1+Ts) zur Phasenkompensation in
den Regelkreis eingeflgt. Da in dieser Arbeit keine Simulation im Zeitbereich er-
folgte, ist nicht bekannt, welche Ergebnisse sich bei dieser Ausfiihrung der Regelung
einstellen.

Tattermusch entwickelte 1988 und untersuchte messtechnisch 1996 einen Fahrersitz
mit geregelter Dampfung [96, 97]. Als Stellglied wurde ein Hydraulik-Proportional-
ventil im Bypass eines Stolkdampfers verwendet. Als MessgroRe findet das Signal
eines Beschleunigungssensors am Kabinenboden des Fahrzeugs Verwendung, das,
nach Aufbereitung in einem Regelverstarker, auf ein Bandpassfilter mit der Mittenfre-
quenz 1 Hz gegeben wird. Diese Mittenfrequenz entspricht der ungedampften Eigen-
frequenz des Sitzes fp. Sobald Frequenzanteile im Anregungssignal auftreten, die im
Durchlassbereich des Filters liegen, wird ein Stellsignal an das Ventil gegeben, das
dieses schlieBt und somit die Dampferkraft erhoht. Sitzschwingungen im Resonanz-
bereich sollen damit wirkungsvoll unterdriickt werden, wahrend bei Anregung im Iso-
lationsbereich das Filter sperrt, und somit der Dampfer auf weich gestellt wird.

Die Untersuchungen erfolgten zunachst rechnerisch im Frequenzbereich und experi-
mentell bei harmonischer Anregung [96]. Nachdem sich hier positive Ergebnisse
zeigten wurde das System experimentell bei stochastischer Erregung gepruft [97].
Hier wurde keine Verbesserung der Schwingungsisolation gegeniber einem passi-
ven Referenzsitz festgestellt, was anschlielfiend durch numerische Simulationen im
Zeitbereich verifiziert werden konnte [31].

Alle untersuchten frequenzselektiven Regelungsalgorithmen arbeiten mit Formfiltern
zur Dampferansteuerung. Rechnerisch lasst sich damit die gewiinschte Ubertra-
gungsfunktion im Frequenzbereich erreichen. Bei genaueren Untersuchungen im
Zeitbereich, bei realen Randbedingungen, lasst sich jedoch folgendes Erkennen:

e die Anregung durch das Fahrzeug erfolgt immer mit stochastisch verteilten Signa-
len. Es liegen also nie nur Anregungsfrequenzen allein im Resonanzgebiet oder
Isolationsgebiet des Sitzes vor, sondern immer ein Gemisch aus beiden Fre-
quenzanteilen. Wird ein Filter mit diesem Frequenzgemisch wie beim System
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Tattermusch beschickt, so werden zwar die niederfrequenten Anteile das Filter
passieren, so dass der Regler eine hohe Dampferkraft einstellt. Die gleichzeitig
auftretenden, hoherfrequenten Anregungssignale erfordern jedoch eine niedrige
Dampferrate. Das geforderte Verhalten eines semi-aktiven Reglers, die Ubertra-
gungsfunktion im VergroRerungs- und im Isolationsgebiet gleichzeitig so gering
wie mdglich zu halten, ist demnach nicht gewahrleistet.

e jedes technisch realisierte Filter weist Fehler beim Ubertragungsverhalten im Zeit-
bereich auf. Neben der durch die Gruppenlaufzeit entstandene Phasenbeziehung
sind dies Anstiegszeit, Uberschwingweite, Welligkeit im Durchlass- und Sperrbe-
reich. Diese Fehler beeinflussen natlrlich die Gute der Regelung.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass eine frequenzmodulierte Dampferansteue-
rung fur adaptive Systeme durchaus geeignet ist. Fur die Regelung der Dampferkraft
in Echtzeit ist diese Art der Regelung jedoch unbrauchbar.

3.5.2 Regelung pro Hub

Im Gegensatz zu den frequenzbasierten Regelungsalgorithmen werden bei der Kon-
zeption einer Dampferregelung pro Hub die messbaren Zustandsgroflen des Sys-
tems direkt miteinander im Zeitbereich verknipft, und das Regelgesetz gebildet. Die
im Folgenden vorgestellten Regelungsalgorithmen lassen sich unterscheiden in:

e kontinuierliche Dampferkraftverstellung. Die Regelung schreibt ein Kraftgesetz
vor, das unabhangig von der Relativgeschwindigkeit zwischen Anregung und
Masse ist.

e diskontinuierliche Dampferkraftverstellung. Um die Kosten flr den Aktuator zu
senken, wurden diese Regelgesetze flr schaltbare Dampfer entspr. Bild 3.10 ent-
wickelt. Die wirkende Dampferkraft ist dann immer der Relativgeschwindigkeit
proportional. Da der Dampfer zu- oder abgeschaltet wird, werden diese Rege-
lungen auch als On-Off Regelungsalgorithmen bezeichnet. Als Zielanwendung bei
der Entwicklung dieser Algorithmen wurde meist die PKW-Aufbaufederung be-
trachtet.

Infolge des entstehenden Stoles beim Umschalten der Dampferkennung sind On-
Off Regelungsalgorithmen nur bedingt fir den Einsatz am Fahrersitz geeignet. Da im
Rahmen dieser Arbeit ein MR-Dampfer eingesetzt wird, ist eine kontinuierliche
Dampferkraftverstellung mihelos mdglich. Regelungsalgorithmen fir diese Art der
Dampferverstellung versprechen ein hdheres Isolationspotenzial, so dass auf diese
ausfuhrlicher eingegangen wird.

3.5.3 Herleitung der optimalen Regelstruktur einer aktiven Federung:

Zum Verstandnis der Regelungsalgorithmen flir semi-aktive Systeme soll eingangs
eine voll-aktive Federung betrachtet werden. Dies ist notwendig, da die meisten
Reglerentwurfsverfahren fur aktive, lineare Systeme entwickelt wurden. Ein semi-
aktives Systems ist jedoch hochgradig nichtlinear, und kann daher mit diesen analyti-
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schen Mitteln nur beschrankt ausgelegt werden. Die Arbeiten von Hrovat [40] und
Kimbrough [49] reprasentieren einige der wenigen Versuche, eine direkte Optimie-
rungstheorie fur semi-aktive Systeme zu entwickeln.

Wie im Folgenden gezeigt, existieren jedoch Verfahren, die eine Verbindung zwi-
schen der Reglergestaltung bei voll-aktiven und semi-aktiven Systemen machen.

LQR-Regelung: Eine grundlegende Methode zur Reglerauslegung im Zustandsraum
ist die Methode der quadratischen Synthese. Dieses auch als Riccati-Entwurf oder
LQR-Methode (Linear-Quadratic-Regulator) bekannte Verfahren basiert auf einer
Technik, die schon in den 1960er Jahren entwickelt wurde. Durch steigende Rech-
nerleistung war man in den darauffolgenden Jahrzehnten in der Lage, dieses Ver-
fahren in Raumfahrt- und militarischen Projekten anzuwenden [37]. Bei den zu re-
gelnden Systemen handelt es sich haufig um MehrgrélRenregelkreise, d.h. es exis-
tieren mehrere Mess- und StellgroRen (MIMO-System = Multiple Input Multiple Out-
put). Das Verfahren ist auch bei SISO-Systemen (Single-Input Single-Output) an-
wendbar, wie hier am einfachsten Beispiel einer aktiven Schwingungsisolation ent-

sprechend Bild 3.21 gezeigt werden soll. o
X, X, X
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Bild 3.21: Einmassenschwinger mit aktiver Abstutzung

m

Gesucht ist hier eine optimale Reglerstruktur, die die relative Auslenkung 6=x-z so-
wie die bendtigte Stellkraft F minimiert. Zur Anwendung des Verfahrens muss das
Modell in einem ersten Schritt in den Zustandsraum gebracht werden. Die Zustands-
raumdarstellung eines geregelten, zeitinvarianten Systems lasst sich in ihrer all-
gemeinsten Form schreiben als:

)?:F)?+Guﬁ+G§§ (3.17)

Hierbei sind

_Xl
X= der Zustandsvektor des Systems, F = [Fik] die Systemmatrix

L¥n

_”1
u=| : | der Stellvektor aus dem Regler, G, = [Gu ik] die Stelleingangsmatrix

LYr

&

LA
Il

der Storvektor aus der Umgebung, Gg = [Gg l.k] die Stor-Eingangsmatrix
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Gleichung (3.17) wird dabei Ublicherweise aus den linearisierten Systemgleichungen
gewonnen, und stellt selbst ein gewdhnliches Gleichungssystem 1.0rdnung dar.

FUr das Beispiel nach Bild 3.21 folgt die Bewegungsgleichung fur die von der ge-
regelten Kraft abgestitzten Masse zu:

mi = F, (3.18)

bzw. mit 6=x-z folgt flr die Komponenten der Zustandraumsdarstellung, wenn die
Storung als vektorisierte Zeitabfolge eines Prozesses mit weilem Rauschen aufge-
fasst wird:

_ e |01 [o7 . -1 -
x=LJ,F—[O O]G”_L/m]u :F,GQV:{O]Q’ = Z.

FUr die Reglerauslegung muss nun eine Ruckfuhrungsmatrix C, gefunden werden,
die das lineare Regelgesetz
u=-Cyx (3.19)

erfullt. Die Regelungsaufgabe ist dabei ein Optimierungsproblem, da die Regelung
so gewahlt sein muss, dass das Gutefunktional

J = D](XTQX + @R @)dt (3.20)

minimal wird. Hierdurch wird erreicht, dass die Summe der mit Q gewichteten qua-
dratischen Abweichungen vom gewunschten Zustand und der Stellamplituden (ent-
sprechend der Stellenergie), bewertet mit R, minimiert werden.

Die Ruckfihrungsmatrix Cy bestimmt sich dann aus

C, = R'G'P, (3.21)

mit P=P" > 0 als L&sung einer algebraischen Riccati-Gleichung
0=PF+FP-PGR'G'P+Q (3.22)

Ohne auf die mathematischen Voraussetzungen zur Anwendung des Verfahrens
naher einzugehen (s. hierzu [54]), findet sich in Ubereinstimmung mit [46] fir den
konkreten Fall der aktiven Schwingungsisolation die folgende Bewertungsmatrix

[ro (3.23)
10 o

da lediglich die relative Auslenkung 6 in die Bewertung des Zustandsvektors x ein-
flieRen soll. Der Stellvektor i ist eindimensional, so dass die Matrix R in Gleichung
(3.20) ein Skalar » wird. Mit Gleichung (3.18) ist dann das Gutefunktional

- - 24
J = [@ + rF)dt = [(5* + rm*i)dr . (3.24)
0 0

Die Bewertung der Stellkraft entspricht also auch gleichzeitig der Bewertung der Be-
schleunigung der Masse.
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Einsetzen von Q und r in (3.22) und eine Auswertung mittels numerischer Software-
pakete liefert die Matrix P, wobei r = y4 gesetzt wird:

P - A 2my m }/2 (3.25)
- my> mN2my’
Die Ruckfuhrungskraft ergibt sich mit (3.19) und (3.21) zu
o 2m . (3.26)
u=rF=-—7- X
4 4

Die Bewegungsgleichung (3.18) Iasst sich nach der Ricktransformation von 6=x-z
anschreiben zu:

V2o 1 (3.27)

bzw. mit der Substitution @; = ”
m

und Gl. (2.3):

X+ 2(%} W% + 0i(x —z) =0 (3.28)

Ein Vergleich von (3.28) mit (2.1) zeigt, dass sich die Gleichungen nur im geschwin-
digkeitsabhangigen Term x unterscheiden. In Gleichung (3.28) ist kein Einfluss der
Anregungsgeschwindigkeit z vorhanden, der Faktor V2 /2 entspricht dabei dem
Dampfungsmal D in (2.4). Die optimale Dampfung des geregelten Systems ist dem-
nach gleich der kritischen Dampfung eines passiven Systems entsprechend (2.3).

Ein geregeltes, voll-aktives System, dessen dynamisches Verhalten obiger Bewe-
gungsdifferenzialgleichung folgt, ist also im Sinne der angewandten LQR-Regelung
optimal, und zwar bezlglich der gewahlten Gutekriterien Relativweg und Stellkraft
(Beschleunigung).

Ein derartiges System kann aber auch mit passiven Bauelementen realisiert werden.
Die geschwindigkeitsproportionale Dampferkraft wirkt dabei nicht wie bei der passi-
ven Schwingungsisolation zwischen Masse und Anregung, sondern vielmehr zwi-
schen Masse und einem Inertialsystem. Bild 3.22 zeigt die Anordnung der Fe-
der/Dampferelemente dieses Systems. Da der Dampfer sich am ortsfesten System
abstutzt, wird diese Anordnung auch als ‘Skyhook’-Dampfer bezeichnet.

Der Term 1/y° in Bild 3.22 entspricht der Federsteifigkeit dieses passiven Systems,
die Bauteilddampfung kann mit \/2m / y angegeben werden. Uber den Faktor y bzw.
r lasst sich also die GrofRe der Ruckstellkraft, und damit die Aufbaubeschleunigung
andern. Groldere Werte fur » entsprechen dabei einer hoheren Bewertung der Be-
schleunigung in (3.24), und damit einer geringeren Federsteifigkeit. Die Forderung,
fur eine gute Schwingungsisolation eine weiche Feder einzusetzen, gilt also auch fur
das Skyhook-System.
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m

c=1/ 2,2,%

Bild 3.22: Realisierung der LQR-optimalen Regelung mit passiven Feder-/Dampfer-
elementen

3.5.4 Skyhook-Dampferregelung

Ein System, wie in Bild 3.22 gezeigt, kann gut im Labor realisiert werden, da dort ein
ortsfester Aufhangepunkt vorhanden ist. Dieses Bezugssystem fehlt jedoch in Fahr-
zeugen, so dass hier die Realisierung eines Skyhook-Dampfers mit passiven Mitteln
unmoglich ist. Die Anordnung der Feder entspricht zwar der eines passiven Isolators,
die Dampferkraft soll beim Skyhook-System jedoch der Absolutgeschwindigkeit der
Masse proportional sein (s. Gl. (3.26)), und nicht der Relativgeschwindigkeit (x — z ).

Grundsatzlich ware ein aktiver Aktuator geeignet, der Krafte in und entgegengesetzt
der Bewegungsrichtung der Masse ausuben kann. Diese Mdoglichkeit der Kraftauf-
bringung ist in dem Schema nach Bild 3.23 dadurch gekennzeichnet, dass der Ak-
tuator in allen vier Quadranten der Kraft-Relativgeschwindigkeitsebene wirksam ist.

Ein Schwingungsdampfer kann dagegen nur Krafte entgegengesetzt der Relativ-
bewegung des Systems aufbringen. Entsprechend leistet er nur einen Beitrag zur
Dissipation von Energie aus dem Schwingsystem. Die vom Dampfer aufgenommene
mechanische Leistung Py, ist stets negativ, da der Kraftvektor und die Bewegungs-
richtung unterschiedliche Vorzeichen haben:

Py =Fpy-v,, <0 (3.29)

Der Grundgedanke bei der Uberfiihrung des Regelungsalgorithmus eines aktiven
Systems zu einem semi-aktiv gedampften ist Folgender:

Wenn die momentane Aktuatorkraft des aktiven Systems im Il. oder IV. Quadranten
der Kraft-Relativgeschwindigkeitsebene liegt, so kann diese Kraft auch von einem
Schwingungsdampfer aufgebracht werden. Die Dampferkraft soll dann der Aktuator-
kraft entsprechen.
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Bild 3.23: Wirkbereiche aktiver Stellelemente und semi-aktiver Stolddampfer

Im anderen Fall, wenn die Aktuatorkraft Energie in das System einbringt, also das
gleiche Vorzeichen wie die Bewegungsrichtung der Masse hat, liegt die Kraft flr das
aktive System im |. oder Ill. Quadranten. Wirde in diesem Moment eine Dampfer-
kraft wirken, wurde diese weiterhin im Il. oder IV. Quadranten liegen. Die Richtung
dieser Kraft ware dann der optimalen Kraft des aktiven Systems genau entgegen-
gerichtet, und hatte eine schadliche Wirkung. Um dies zu vermeiden, wird in diesem
Fall gefordert, dass am besten Gberhaupt keine Dampferkraft wirkt.

Dieses Schema fur die Ableitung des Regelungsalgorithmus flir eine semi-aktive
Dampfung aus dem Regelgesetz fur ein aktives System wird nun auf den Skyhook-
Dampfer angewendet:

Als Entscheidungskriterium, wann die absolutgeschwindigkeitsproportionale Damp-
ferkraft £, = r - % wirken soll, wird das Vorzeichen des Produkts aus Relativ- und
Absolutgeschwindigkeit gewahlt. Dies ist damit begrindet, dass bei z.B. einer posi-
tiven Relativgeschwindigkeit (der Dampfer zwischen Anregung und Masse ist im Ex-
pansionsmodus) und gleichzeitig positiver Absolutgeschwindigkeit die Dampferkraft
entgegen der Bewegungsrichtung der Masse wirkt, und die Schwingenergie dadurch
vermindert. Im Falle einer weiterhin stattfindenden Expansionsbewegung des Damp-
fers und gleichzeitig negativer Absolutgeschwindigkeit soll dagegen der Dampfer
nicht wirken. Dieses als Skyhook-Regelungsalgorithmus bekannt gewordene Regel-
gesetz kann symbolisch dargestellt werden als:

{r - X, wenn x(x — 2) > 0 (3.30)
F, =

0,wenn x(x —2) <0

In [46] werden fur den Fall, dass das Produkt aus Absolutgeschwindigkeit und Rela-
tivgeschwindigkeit Null wird, Aussagen gemacht. Ausgehend von der Vorgeschichte
tritt dieser Fall auf, wenn entweder die Absolut- oder die Relativgeschwindigkeit ver-
schwindet. Im ersten Fall wird am Besten keine Dampferkraft aufgebracht, im zwei-
ten kann keine Kraft wirken, da keine Dampferbewegung vorhanden ist. Das Rege-
lungsschema wird deshalb dahingehend erweitert, dass keine Dampferkraft wirken
soll, wenn das Entscheidungsprodukt x(x — z) Null ist.
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Der Skyhook-Algorithmus ist sicherlich der bestbekannte Algorithmus fur semi-aktive
Systeme. Viele der im weiteren vorgestellten Regelungsalgorithmen wurden aus dem
Skyhook-Algorithmus abgeleitet.

3.5.5 Relative-Control

Wahrend das Skyhook-Regelungsschema durch die Anwendung der linearen Opti-
mierungstheorie entwickelt wurde, wurde Relative Control mit der ‘Methode des
scharfen Hinsehens’ entwickelt.

Ausgehend von der Bewegungsgleichung des passiven Schwingungsisolators
Gl.(2.1) analysieren Rakheja und Sankar [75] den Einfluss der momentan wirkenden
Dampferkraft auf die Beschleunigung der Masse.

Anhand von Bild 3.24 kann gezeigt werden, dass die Amplitude der Tragheitskraft
der Summe von Feder- und Dampferkraft entspricht. Wahrend einer Schwingungs-
periode T wirkt die Dampferkraft jedoch einmal verstarkend, und einmal abschwa-
chend auf die Tragheitskraft. Wird die Bewegungsdifferenzialgleichung rein gréfien-
maRig betrachtet, kann man fur die Betrdge der einzelnen Komponenten wahrend
einer Schwingungsperiode T schreiben:

o Ee| [ T T 37 (3.31)
X = ——,t € |t,;ty +—|A|t, + —;t, + —
| | m [ 0> %0 4] [ 0 ) 0 4 ]
L [ Fr = |F T T 3T
m 4 2 4
oo - Federkraft ]
- — — Dampferkraft
4000 - Massenkraft
2000
Z
H‘é 0
X

20004 .\
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-6000 - , . , . , : : : : :
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Bild 3.24: Feder-, Dampfer- und Tragheitskraft eines passiven Schwingungsisolators
bei harmonischer Erregung [75]

Fir die Reduktion der Beschleunigung X ist demnach eine wirkende Dampferkraft in
Gleichung (3.32) vorteilhaft. In (3.31) jedoch wirkt diese schwingungsverstarkend,
und sollte daher nicht wirken. Sobald also das Vorzeichen von Feder- und Dampfer-
kraft gleich ist, wird die Beschleunigung vergrofdert, im umgekehrten Fall verkleinert.
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Feder- und Dampferkraft sind Uber die Bauteilparameter ¢ und » mit den Schwin-
gungsgrofen x,.;, v, verknupft. Die Richtung der Bauteilkrafte kann deshalb mit dem
Vorzeichen von Relativweg und -geschwindigkeit bestimmt werden. Als Schaltkrite-
rium, wann die noch zu bestimmende Dampferkraft wirken soll, kann deshalb das
Produkt dieser beiden Schwingungsgrof3en dienen:

{FD, wenn (x — z)(x —2) < 0 (3.33)

F. =
b 0,vwenn (x —z)(x —2) > 0

Der Regelungsalgorithmus wurde urspringlich als On-Off Schema entwickelt, wobei
dann F) relativgeschwindigkeitsproportional ist [75]. Fur eine kontinuierliche Damp-
ferkraftverstellung bietet es sich jedoch an, die Kraft F, in Gleichung (3.32) von ihrer
Grolle her der Federkraft gleich zu setzen. Damit wurde die Beschleunigung der
Masse bei zugeschaltetem Dampfer zu Null werden. Der von Alanoy und Sankar er-
weiterte Regelungsalgorithmus lautet daher [1]:

—c(x—2z),wenn(x —z)(x —2) <0 (3.34)
Fp = 0,vwenn (x —z)(x —2) >0

Da fur das Entscheidungsprodukt und die Bestimmung der wirkenden Dampferkraft
nur RelativgréRen des Schwingsystem verwendet werden, ist diese Regelstruktur als
Relative-Control bekannt geworden [44]. In dieser Arbeit wird auch ein Vergleich von
Skyhook-Control und Relative-Control durchgefuhrt und festgestellt, dass es in ei-
nem weiten Frequenzbereich kaum Unterschiede zwischen beiden Regelungsalgo-
rithmen bestehen. Bild 3.25 zeigt die Amplituden- und Phasen-Ubertragungsfunktion
zwischen den Zustandsgrofen Relativweg (x-z) und Absolutgeschwindigkeit x der
beiden geregelten Systeme. Das Ergebnis wurde aus numerischen Simulationen ge-
wonnen. Oberhalb der Eigenkreisfrequenz ey existiert demnach kaum eine Differenz
im Phasenwinkel zwischen den beiden Systemgréfien. Auch die Amplituden unter-
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Bild 3.25: Ubertragungsfunktion zwischen Relativweg und Absolutbeschleunigung
bei Relative-Control [44]
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scheiden sich jenseits von wp nur um einen konstanten Faktor von 0,7, was uber die
Gesamtverstarkung der Regelung einfach ausgeglichen werden kann.

Bei geringen Anregungsfrequenzen ist die Korrelation zwischen beiden Zustands-
grélken gering. Wahrend dies bei Uberkritischer Anregung kaum eine Rolle spielt,
wird die Sprungantwort des Systems bei Anwendung von Relative-Control deutlich
schlechter sein.

3.5.6 On-Off Regelungsalgorithmen

Viele Regelungen wurden flr den Betrieb mit schaltbaren Schwingungsdampfern
entworfen, wobei der Dampfer mit den Bauteilparametern o, und robetrieben wird;
roy sollte dabei so klein wie moglich sein. Als Anwendungsziel dieser Regelungskon-
zepte ist die PKW-Aufbaufederung vorherrschend.

Die Regelungsgesetze flr Skyhook-Control und Relative-Control lauten dann ent-
sprechend Gleichung (3.30) und (3.33):

Fop " (X —2),wennx(x —2)>0 (3.35)
F =
b Toff (x—z),wennx(x—z)<0

D

Fop (X —2),wenn(x —z)(x—2) <0 (3.36)
- Fog (2= 2),wenn (x = 2) (¥ = 2)> 0

- Decker-Algorithmus

Decker und Schramm [11] stellten einen Regelungsalgorithmus vor, der mit einem
Grenzwert der Absolutgeschwindigkeit arbeitet. Sobald die Geschwindigkeit der
Masse innerhalb eines Toleranzbandes liegt (|x|< v, ), soll der Dampfer méglichst
nicht wirken, unabhangig vom Vorzeichen der Absolutgeschwindigkeit. Wenn die Ab-
solutgeschwindigkeit grof3er als dieser Grenzwert ist, gibt es zwei Méglichkeiten:

1. Wenn x>v. , so soll der Dampfer wahrend der Expansionsphase (x - z > 0)
zugeschaltet sein, jedoch nicht in der Kompressionsphase (x — z < 0);

2. Wenn die Absolutgeschwindigkeit unterhalb des Toleranzbandes im Negativen
liegt:x < v, SO ist umgekehrt eine Dampferkraft wahrend der Kompressions-
phase wlnschenswert, aber nicht in der Expansionsphase:

Yy, - (X = 2),wenn Xx(x — 2) > Ound x > vg,,,. (3.37)
Fy =71 - (X = 2),venn x(x — 2) < Ound x < —v;,,,.
Torr - (X — 2), wenn x| < Ve rons
Ein Vergleich mit (3.35) zeigt, dass es sich hierbei um einen abgewandelten

Skyhook-Algorithmus handelt. Durch die Einfuhrung des Grenzwertes wird der Rege-
lungsalgorithmus bei kleinen Anregungsamplituden abgeschaltet. Dadurch wird ein
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allzu haufiges Schalten des Dampfers vermieden. Uber die Hohe des Grenzwertes
vgren- Machen die Autoren keine Angaben.

- Huang-Algorithmus

Durch eine Verknupfung der Bewegungsgleichung fur den passiven, linearen
Schwinger entsprechend GlI. (2.1) und der Formel fur den unbewerteten Effektivwert
der Aufbaubeschleunigung nach Gl. (2.14) gelangen Hélscher und Huang in [38] zu
einem Term fur den Beitrag der Dampferkraft zum RMS-Wert. Wird die Bauteildamp-
fung zeitlich variabel zu r(¢) gesetzt, so lautet dieser Term

G, = —T—lm 6[ H(0)i( — 2)dt (3.38)

Um die Aufbaubeschleunigung zu minimieren, muss die Dampfung r() nun so vari-
iert werden, dass Gp mdglichst klein bleibt. Hierzu wird in den Zeitintervallen, in de-
neni(x — z)groRer als Null ist, die Dampferkennung auf hart geschaltet. Ist
X(x — 2) < 0, so ist die Dampfung gering zu halten. Der Algorithmus a3t sich mit
folgender Formel beschreiben:

| Ton (x—2),wenni(x—2)>0 (3.39)
B Tof (x—2),wenni(x—2z)<0

Im praktischen Versuch wurde dieser Regelungsalgorithmus jedoch mit einem fre-
quenzabhangigen Regelungsprinzip modifiziert, indem der Einsatzbereich auf die
Eregung mit einzelnen Hindernissen und auf den Mittenfrequenzbereich bei wieder-
holenden Erregungen beschrankt wurde.

- Wu-Algorithmus

Im Gegensatz zu den anderen Algorithmen wurde diese Reglerstruktur nicht zur ge-
nerellen Schwingungsreduktion entwickelt, sondern um das Durchschlagen von Fah-
rersitzen zu verhindern [110]. Als MessgroRe dient lediglich die Relativauslenkung
(x-z). Wird ein Grenzwert dg,.,. Uberschritten, ist es wahrscheinlich, dass die Fede-
rung durchschlagt, und die Dampfung muss erhéht werden. Im Mittelbereich des Fe-
derweg soll die Dampfung gering sein, um die Schwingungsisolation nicht zu gefahr-
den.

Fop (X —2), wenn|d| > d,,,. (3.40)

D — {rOff (x — Z), wenn |d| < dGrenZ
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4 Auslegung der geregelten Dampfung

4.1 Vorgehensweise

Am Beispiel des Fahrersitzes soll die Auslegung der Dampferregelung erfolgen. In
einem ersten Schritt wird dazu das mdgliche Isolationspotenzial eines Systems mit
idealer Ubertragungsfunktion im Frequenzbereich errechnet.

Erste rechnerische Untersuchungen bezlglich der Wirksamkeit der in Kap. 3.5.2
vorgestellten, kontinuierlich wirkenden Regelungsalgorithmen werden dann im Zeit-
bereich bei ausgewahlten Anregungsspektren am Einmassenschwinger durchge-
fuhrt. Um die Merkmale der einzelnen Regelungsalgorithmen herauszuarbeiten, wird
anfangs auf die Einbeziehung von Nichtlinearitaten (Federkennlinie, Sitzpolster,
Mensch) des Fahrersitzes verzichtet. Mit einer Sensitivitdtsanalyse bezuglich der in
Realitat auftretenden StorgrolRen Grunddampfung und Stelldynamik des Dampfers
konnen anschlieBend die Grenzen der Wirksamkeit bei Umsetzung der geregelten
Dampfung berechnet werden.

In einem zweiten Schritt soll dann der begrenzte Federweg einer Sitzfederung in die
Uberlegungen mit einbezogen werden. Um einen Vergleich mit einem passiven Sy-
stem zu ermoglichen, muss zunachst die nichtlineare Dampfung optimal angepasst
werden. Im Folgenden kann daraus eine Regelstrategie zur Ansteuerung des semi-
aktiven Dampfers entwickelt werden.

Mit diesen Simulationen am System mit einem Freiheitsgrad ist dann ein Grundge-
rist zur Auswahl und Abstimmung des Regelungsalgorithmus geschaffen. Dieses
Ergebnis soll daraufhin in der Simulation eines Versuchssitzes verwendet werden,
wobei die Modellierung mit mehreren Freiheitsgraden erfolgt, um die Schwin-
gungseigenschaften von Polster und Mensch mit zu bertcksichtigen. Ebenso wird
das dynamische Verhalten des verwendeten MR-Dampfers, der Sensorik, und der
realen Sitzfederung in die Simulation mit einbezogen. Mit diesem Modell Iasst sich
dann der favorisierte Regelungsalgorithmus bezlglich der Signalverarbeitung und
Regelverstarkungen anpassen und mittels Optimierungsstudien verfeinern.

Die Simulationsergebnisse sind von einer Vielzahl von Systemparametern abhangig.
Um den Umfang der dargestellten Ergebnisse einzugrenzen, werden diese nicht
Uber den flur die Variation freigegebenen Parameterraum prasentiert. Vielmehr wird
eine im Folgenden vorgestellte Optimierungsstrategie verwendet, so dass jeweils nur
das Ergebnis der Optimierung dargestellt wird.

4.2 Optimierung technischer Systeme

Durch die Abbildung technischer Systeme in einem Rechnermodell ist es moglich,
die Parameter des Modells einfach zu variieren, und dann das Verhalten des Modells
zu errechnen. Mit zunehmender Komplexitat der Simulationsmodelle steigt jedoch
die Anzahl der Systemparameter, die sogar miteinander wechselwirken kdnnen. Die
dadurch erwachsene Unulberschaubarkeit der Systeme hat dazu gefihrt, dass Ver-
fahren zur systematischen Optimierung technischer Systeme entwickelt wurden.
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Die mathematische Formulierung eines Optimierungsproblems besteht im Aufsuchen
der Minimalwerte einer Zielfunktion. Um ein eindeutiges Ergebnis zu erhalten, muss
die auch Gutefunktional genannte Zielfunktion fur eine bestimmte Systemparameter-
Konstellation (Steuervektor) einen diskreten Wert annehmen. Dabei sind sowohl
Steuervektor als auch Gutefunktional an Nebenbedingungen gebunden. Die Formu-
lierung des Optimierungsproblems kann in folgende Schritte unterteilt werden:

e Bestimmung der Systemgleichungen, worin die Systemparameter enthalten sein
mussen. Gleichzeitig missen diese Systemgleichungen das dynamische Verhal-
ten des Systems genugend genau beschreiben

e Formulierung der Zielfunktion. Diese gibt das Ziel des Optimierungsproblems vor,
und stellt ein Zahlenmal} fur das Optimierungskriterium dar. Die Zielfunktion bein-
haltet die zur Variation freigegebenen Systemparameter.

e Bestimmung der Nebenbedingungen an den Steuervektor. Damit wird der mogli-
che Bereich angegeben, in dem die Systemparameter variiert werden durfen, um
zum optimalen Ergebnis zu kommen.

Ein Optimierungsproblem ist dann linear, wenn sowohl die Zielfunktion als auch die
Nebenbedingungen linear aufgebaut sind. Fir die Losung eines linearen Optimie-
rungsproblems existiert eine Vielzahl von Algorithmen und Suchstrategien. Klassi-
sche Optimierungsmethoden lassen sich, abhangig vom Grad der verwendeten Ab-
leitung der Zielfunktion, in Verfahren nullter, erster und zweiter Ordnung einteilen.

Die Gute eines Optimierungsalgorithmus wird anhand der Kriterien Konvergenz und
Rechenzeitaufwand bestimmt. Je nach Formulierung der Zielfunktion und Aufbau der
Systemgleichungen mul} eine geeignete Optimierungsmethode ausgewahlt werden.
Klassische Optimierungsverfahren sind dabei immer auf bestimmte Probleme zuge-
schnitten, so dass eine schnelle Konvergenz gewahrleistet ist.

Bei Verwendung von klassischen Optimierungsmethoden ist allerdings nie gesichert,
ob wirklich das globale Minimum im Parameterraum gefunden wurde. Deshalb wer-
den oftmals die Startwerte der Optimierung verandert, um dann in redundanten Op-
timierungslaufen das Ergebnis abzusichern.

Evolutionsstrategie: Ein besonderes Verfahren zur Optimierung technischer Sy-
steme stellt die in dieser Arbeit angewendete Evolutionsstrategie dar. Sie basiert auf
den Hauptmechanismen jeder biologischen Evolution: Mutation (zuféllige Anderung)
und Selektion (Auslese). Die Evolutionsstrategie erweist sich gerade bei grof3en
Steuervektoren als leistungsfahig und problemunabhangig, da lediglich bei der For-
mulierung der Zielfunktion und der Nebenbedingungen Kenntnisse Uber die Sy-
stemeigenschaften notwendig sind [77].

Um die in der Natur beobachteten Methoden der Evolution auch bei der technischen
Optimierung nutzbar zu machen, mussen die tragenden Mechanismen in technische
Aquivalente umgesetzt werden. So entspricht die zuféllige Verdnderung des Erbgu-
tes eines naturlichen Individuums der zufalligen Veranderung der Steuervariablen
eines technischen Systems (Mutation) und die Auslese der an die Umwelt bestange-
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passten Lebewesen bedeutet die Auswahl der im Sinne der Zielfunktion besteinge-
stellten Systeme (Selektion).

Die Selektion lauft bei der klassischen Evolutionsstrategie wie folgt ab:

In einer Generation G (einem Optimierungsschritt) erzeugen NP Eltern 4 Nachkom-
men. Dabei ist die Anzahl der Nachfolger A kleiner oder gleich der Anzahl NP der
Eltern. Die NP besten Individuen (besteingestellten Systemrealisierungen) werden
die Eltern der folgenden (G+1)-ten Generation. Man unterscheidet die Plus- und die
Komma-Strategie: Wahrend bei der Plus-Strategie die besten Individuen aus Eltern
und Nachkommen ausgewahlt werden, werden bei der Komma-Strategie lediglich
die Nachkommen herangezogen. Hierbei ist gewahrleistet, dass Individuen bei-
spielsweise infolge von Bewertungsfehlern niemals unsterblich werden konnen und
die Optimierungsstrategie zum Erliegen bringen kénnen. Andererseits setzt diese
Vorgehensweise die Optimierungsgeschwindigkeit herab.

Die technisch realisierte Mutation wird in der klassischen Evolutionsstrategie durch
normalverteilte Zufallszahlen z mit dem Erwartungswert Null realisiert. Dabei erzeugt
ein Elter einen Nachkommen aus der Addition n voneinander unabhangiger Zufalls-
zahlen z zu den n Systemparametern des Elter:

(PG+1.1,----sPc+1.n)=(Pc,1+21,....pG nF2Zn) 4.1)

MaRgeblich fur die Konvergenz einer Optimierung mittels einer Evolutionsstrategie
ist die Streuung der normalverteilten Zufallszahlen z. Eine grof3e Streuung bewirkt,
dass ein Nachkomme A stark von seinem Elter abweicht, wahrend sich Nachkomme
und Elter bei geringer Streuung bezlglich der Zielfunktion stark ahneln. Wahilt man
nun die Streuung zu gering, so wird der Optimierungslauf sehr lange dauern, wah-
rend die Evolutionsstrategie bei zu groRer Streuung zu einer reinen Zufallsstrategie
wird. Es existiert also ein Streubereich, das sogenannte Evolutionsfenster, der zu
einem praktikablen Verlauf der Evolution fuhrt. In diesem Kontext wurde eine eben-
falls auf den in der natirlichen Evolution beobachteten Prinzipien aufbauende Muta-
tionsschrittweitenregelung entwickelt, die die Streuung der Zufahlszahlen z steuert
[63].

Differenzielle Evolutionsstrategie (DE): Die Besonderheit dieser Weiterentwick-
lung der klassischen Evolutionsstrategie besteht in der Generierung der Steuervekto-
ren, woflr verschiedene Schemata entwickelt wurden [94]. Bei der differenziellen
Evolutionsstrategie wird nicht einfach eine Zufallszahl zum alten Systemparameter
addiert, sondern lediglich (je nach verwendetem Schema) zwei oder mehr Kinder
zufallig ausgewahlt. Uber eine schemataspezifische Rechenvorschrift wird hieraus
dann ein neuer Steuervektor v generiert.

Die differenzielle Evolutionsstrategie erzeugt neue Parametervektoren, indem ein
bewerteter Differenzvektor zwischen zwei Individuen der Elterngeneration zu einem
dritten Mitglied dieser Generation addiert wird. Wenn dieser resultierende Vektor zu
einem geringeren Wert der Zielfunktion als der eines vorher ausgewahlten Populati-
onsmitglied fuhrt, so wird der alte Parametervektor durch den neu Erzeugten ersetzt.
Zusatzlich wird der beste Steuervektor jeder Generation bezlglich der Zielfunktion
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ausgewertet, um den Fortschritt der Evolution Uber die Generationen zu verfolgen.
Die Generierung eines neuen Kindes mit dem in dieser Arbeit verwendeten Schema
DE1/best/ kann anhand von Bild 4.1 erlautert werden.

1. Wahle bestes 2. Zuféllige Auswahl
Individuum zweier Individuen

/ / N
/L/ » N aktuelle

Generation

Wert der
Zielfunktion
3. Berechnung des
bewerteten Differenzenvektors

4. Durchmischung mit Zielvektor,
um Testvektor zu erhalten

5. Berechnung der Zielfunktion
mit Testvektor

a 6. Vergleich der

Zielfunktionswerte

nachste
Generation

T T T4

Bild 4.1: Ablauf von Mutation und Selektion bei der Differenziellen Evolutionsstrate-
gie

Ein Kind der aktuellen Generation wird gebildet, indem anfangs zwei Individuen aus-
gewahlt werden. Die zu diesen Individuen gehdrigen Parametersatze werden subtra-
hiert, und das Ergebnis mit einem frei wahlbaren Faktor F €[0;1] bewertet. Anschlie-
Rend wird ein neuer, sogenannter Testvektor generiert, indem zufallig einige Ele-
mente aus dem berechneten Steuervektor mit Elementen des Parametersatzes des
besten Individuums der aktuellen Generation G ausgetauscht werden. Die Auswahl
der auszutauschenden Elemente ist zwar zufallig, deren Anzahl kann aber Uber eine
Variable CR €[0;2] (Crossover Probality) beeinflul3t werden. Dieser Austausch inner-
halb der Steuervektoren entspricht damit der in der Natur auftretenden Durch-
mischung der Erbinformationen durch Paarbildung der Eltern.

Um zu entscheiden, welche Parameterkonstellation den gunstigeren Wert der Ziel-
funktion ergibt, muss diese nun fur den neuen Parametersatz berechnet werden.
Durch einen Vergleich der Werte der Zielfunktion wird daraufhin entschieden, ob der
neue Parametersatz oder das aktuell beste Individuum in die folgende Generation
ubernommen wird. Im Sinne der klassischen Evolutionsstrategie entsprechen die
Schritte 1. bis 5. in Bild 4.1 der Mutation, wahrend die Selektion dem 6. Schritt zuge-
ordnet werden kann.

Da der neue Testparametersatz vollstandig aus der der aktuellen Generation ge-
wonnen wird, ist die differenzielle Evolutionsstrategie selbstorganisierend, und
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kommt gegenuber der klassischen Evolutionsstrategie ohne eine Mutationsschritt-
weitensteuerung aus. Fir eine erfolgreiche Anwendung der differenzielle Evolutions-
strategie mul} die Anzahl der Individuen einer Generation jedoch grof® genug gewahlt
werden, normalerweise sollte sie das Zehnfache der Dimension des Parametersat-
zes betragen. Aullerdem muld die vom Anwender zu wahlende Startpopulation den
Parameterraum abdecken, in dem das Minimum der Zielfunktion erwartet wird. Glei-
chermalien hangt die Konvergenz der Optimierungsmethode vom Wert des Bewer-
tungsfaktors F ab. Wird dieser allerdings gemaf [93] zu 0,6 gewahlt, so konvergiert
die Zielfunktion i.A. bei den im Rahmen dieser Arbeit erfolgten Optimierungen nach
etwa 30 Generationen.

Die differenzielle Evolutionsstrategie stellt somit ein robustes Optimierungsverfahren
dar, die sich gegenuber anderen genetischen Algorithmen durch ihre hohe Konver-
genzgeschwindigkeit auszeichnet. Es liegen Quellcodes flir die Programmierspra-
chen Fortran, C und Matlab vor, so dass sie ebenfalls leicht umzusetzen ist. |hr
grofdter Vorteil besteht jedoch in der Tatsache, dass der Anwender nur ein geringes
Expertenwissen Uber die Zusammensetzung der Zielfunktion haben muss, um eine
Optimierung durchzufihren.

In ihrer urspringlichen Variante ist bei der differenzielle Evolutionsstrategie keine
Beschrankung hinsichtlich des Wertebereichs des Parameterraumes vorgesehen.
Um zu vermeiden dass die Parameter physikalisch unsinnige Werte annehmen,
wurde eine Bestrafungsfunktion (penalty function) eingeflihrt. Sobald ein zur Opti-
mierung freigegebener Parameter den vorgegebenen Wertebereich verlaldt, wird der
Wert der Zielfunktion auf +o< gesetzt.

- Verwendete Optimierungskriterien

Wie erlautert, ist die Wahl des Zielfunktionals von entscheidender Bedeutung fir das
Ergebnis der Optimierungsrechnung. In den Optimierungslaufen wird als Maf3 fur die
Gute der Schwingungsisolation daher ausschliel3lich der Effektivwert der bewerteten
Beschleunigung an der Sitzflache verwendet.

4.3 Anregungsspektren

Der Wahl der Anregungungsspektren kommt bei der Auslegung der geregelten
Dampfung besondere Bedeutung zu. So sollten diese stochastischen Signale ein
breites Anwendungsspektrum der Fahrersitze abdecken, um allgemeine Aussagen
Uber die Wirksamkeit der geregelten Damfung machen zu kénnen. Hierzu eignen
sich standardisierte Anregungssignale gut, da es sich dabei um ein flir eine be-
stimmte Fahrzeugklasse typisches Spektrum handelt [104]. Die Wahl eines nor-
mierten Anregungssignals hat auch den Vorteil, dass die Ergebnisse mit anderen
Untersuchungen verglichen werden kdnnen.

Andererseits mussen flur eine optimale Regleranpassung auch Extremfalle der auf-
tretenden Anregungsschwingungen bericksichtigt werden. So kann mit einer star-
ken, stoRhaltigen Anregung das mdgliche Durchschlagen des Sitzes untersucht wer-
den, und so eine Abschatzung der maximal nétigen Dampferkrafte bieten. Mit einer
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relativ geringen Anregung hingegen sind Untersuchungen zur unteren Einsatzgrenze
der geregelten Dampfung maoglich. Damit kann geklart werden, wann erhdhte Reib-
krafte oder die immer vorhandene viskose Grunddampfung der verwendeten Aktua-
toren die Vorteile der geregelten Dampfung zunichte machen.

Die bei den Simulationen und Prufstandsversuchen verwendeten Anregungsspek-
tren EWG2, LAMBO150 und LTSv20 wurden bei folgenden Traktoren und Einsatz-
bedingungen gewonnen:

EWG2: Dieses Signal ist in [21] tabellarisch fur die Wegvorgabe eines Prifstands-
hydraulikzylinders mit einer Abtastfrequenz von 25 Hz aufgefuhrt. Es handelt sich
dabei um die Sitzflanschbewegung auf einem Schlepper der Klasse Il, Standard-
bauweise mit einem Leergewicht von 5 t. Die 100 m lange Fahrbahn (smooth track),
die dabei mit 12 km/h befahren wurde, ist ebenfalls in [21] genormt.

Um bei der Simulationsvalidierung etwaige Fehler durch den Prufstand zu vermei-
den, wurde bei den Simulationen nicht die direkten Wegwerte verwendet, sondern
die bei Prufstandsversuchen gemessenen Hydraulikzylinderwege.

LAMBO150: Der 150-PS Schlepper des Herstellers Lamborghini ist ebenfalls ein
Standardtraktor, weist aber eine hydropneumatische Vorderachsfederung sowie eine
luftgefederte Kabine auf. Durch diese MalRnahmen ist das Schwingungsniveau am
Sitzflansch bereits recht gering, so dass mit dieser Anregung die Einsatzgrenzen der
geregelten Dampfung aufgezeigt werden kdnnen. Als Fahrbahn diente eine nicht
mehr instandgehaltene Bundesstralle bei Amberg (Obpf.), die mit zahlreichen
Schlagléchern Ubersat war.

LTSv20: Bei diesem Schlepper der Fa. Doppstadt (ehem. LTS), Schénebeck, han-
delt es sich um einen 160PS-Systemschlepper mit mechanischer Vorderachsfede-
rung. Die Lage der Kabine in der Nahe des Gesamtschwerpunkts lassen ein anderes
Schwingverhalten als bei den anderen beiden Fahrzeugen erwarten. Der 6,8t
schwere Traktor war zusatzlich mit 750 kg Frontballast versehen, und wurde auf der
Daimler-Chrysler Teststrecke in Gottow, einem Pflasterweg mit bis zu 25 cm tiefen
Schlagléchern und zahlreichen Bodenwellen, mit 20 km/h gefahren. Im letzten Dirittel
des ausgewahlten Streckenabschnitts der Versuchsfahrt kommt es zu einem harten
Stol3. Dies fuhrt bei nicht ausreichender Dampfung zum Durchschlagen des Sitzes,
so dass mit dieser Anregung die erforderliche Dampfung fur den Endanschlag be-
stimmt werden kann.

Eine Ubersicht Uber die Randbedingungen der verwendeten Anregungsspektren
bietet Bild 4.2 sowie Tabelle 4.3.

Die Beschleunigungsspektren werden von Frequenzen dominiert, die im Bereich
zwischen 1,5 und 3 Hz liegen. Dies sind die Hubeigenfrequenzen der Fahrzeuge,
die sich mit steigendem Fahrzeuggewicht verringern. Zusatzlich sind auch héhere
Frequenzen, hervorgerufen durch Nickschwingungen der Fahrzeuge, in den Anre-
gungsspektren vorhanden. Durch die Quadrierung der Amplituden zur Leistungs-
dichte sind diese in Bild 4.2 jedoch kaum zu erkennen.
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Bild 4.2: spektrale Leistungsdichten der verwendeten Anregungsbeschleunigungen

Anregung: EWG2 LAMBO150 LTSv20
Schlepperbauart Standard Standard System
Fahrgewicht 35t-5t 7,31 75t
Ballast - - Front 0,75t
Messzeit 28s 42 s 46 s
Fahrstrecke smooth track Feldweg Pflasterweg
Fahrgeschwindigkeit 12 km/h 25 km/h 20 km/h
Reifenluftdruck - 1,2 bar 1,2 bar
Fahrzeugfederung - Kabine Vorderachse

Tabelle 4.3: Einsatzbedingungen der Fahrzeuge zur Gewinnung der Anregungs-
spektren

Um die Anregungen von ihrer Starke her beurteilen zu kénnen, ist neben der grafi-
schen Darstellung der Beschleunigungsspektren auch die Berechnung der Effektiv-
Werte der Beschleunigungssignale notwendig. Damit der Einfluss des Bewertungs-
filters deutlich wird, soll dies sowohl fur die unbewertete als auch die bewertete Be-
schleunigung am Sitzflansch erfolgen.

Wie man aus Tabelle 4.4 erkennt, verringert das ISO-Bewertungsfilter flr die Anre-
gungen EWG2 und LAMBO150 die Starke der Anregung um etwa 40%. Bei der Be-
trachtung der Sitzflanschschwingung des LTS-tracs fallt auf, dass die Verringerung
durch die Bewertung etwa doppelt so hoch ist, da bei der vorliegenden Mittenfre-
quenz von 2 Hz das Filter entsprechend starker wirkt. Der unbewertete Effektivwert
ist dabei etwa genauso grol wie der von EWG2, die jedoch mit einer Mittenfrequenz
von etwa 2,5 Hz wesentlich hoherfrequenter ist. Bei dieser mittleren Anregungsfre-
quenz ist bei einem Standardsitz bereits eine gute Schwingungsisolation zu erwar-
ten, wahrend dies bei der niederfrequenteren Anregung mit LTSv20 ungewil} ist.
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Anregung: EWG2 LAMBO150 LTSv20
Mittenfrequenz 2,5 Hz 2,2 Hz 1,9 Hz

RMS a, 1,74 m/s? 1,28 m/s® 1,98 m/s®

RMS a,y 1,19 m/s® 0,80 m/s? 1,10 m/s®
Crest-Faktor (azw) 5,02 8,65 -5,81

VDV a, 16,9 m/s""® 20,3 m/s"7® 22,2 m/s"™

VDV agu, 12,3 m/s""® 13,0 m/s""® 12,5 m/s""®

Tabelle 4.4: Kenngrofien der Schwingungsanregungen

Bild 4.3 verdeutlicht, dass die Anregungsspektren nicht homogen Uber die gesamte
Messzeit verteilt sind. Dabei wechseln sich Bereiche mit hoher Intensitat mit solchen
von geringer Schwingungsanregung ab. Diese ungleichformige Verteilung schlagt
sich auch in dem hohen Crest-Faktor von 8,65 nieder (Tabelle 4.4). Die Anregung
LAMBO150 ist daher, neben einer Abschatzung der unteren Grenze fiur die Anwen-
dung der geregelten Dampfung, gut fur die Auslegung einer adaptiven Regelung ge-
eignet.

1.5

Beschleunigung a, [m/s?]

Frequenz [HZ]

Bild 4.3 Amplitudenspektren von 5s-Zeitabschnitten bei Anregung LAMBO150

- Generierung der Zeit-Wegverlaufe

Um die Bewegung des Kabinenbodens eines Fahrzeugs am Prufstand und im Rech-
ner nachzubilden, mussen die wahrend der Fahrt gemessenen Beschleunigungs-
signale zweimal integriert werden, da der Prifstands-Hydraulikzylinder weggeregelt
ist. Diese Integrationen kénnen, wenn das gemessene Signal in Spannungswerten
vorliegt, elektronisch, oder bei digitalisiertem Signal numerisch im Rechner durch-
gefuhrt werden.
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Bei beiden Verfahren tritt dabei das Problem des sog. ‘Drifting’ der Integratoren auf,
da das zu integrierende Signal nie absolut mittelwertfrei ist, so dass der integrierte
Signalverlauf bei langeren Signaldauern zu grof3en negativen wie positiven Werten
hin abdriftet. Deshalb werden Hochpassfilter vor die Integratoren geschaltet, um das
Problem zu beheben. Da es sich dabei jedoch um dynamische Systeme handelt,
handelt man sich dadurch einen Fehler im integrierten Signalverlauf ein. Der Einflu®
des Filters mul® daher minimiert werden.

Die Wegsignale werden deshalb mit der ‘Detrending’-Methode erzeugt. Der Signal-
verlauf ist in Bild 4.4 zu sehen. Das im Rechner vorliegende Beschleunigungssignal
wird, nachdem der Mittelwert subtrahiert wurde, einem Hochpassfilter (Butterworth
2. Ordnung) mit einer Grenzfrequenz von 0,5 Hz zugefuhrt. Dieses Filter ist notwen-
dig, da der Prufstandszylinder nur Uber einen begrenzten Hub verfigt, und daher
sehr niederfrequente Bewegungen (wie z.B. die Fahrt Uber eine Hlgelkuppe) nicht
abgebildet werden kénnen. Nach der ersten Integration der Beschleunigung in ein
Geschwindigkeitssignal werden die ersten 2 Sek. abgeschnitten, um den Einflul} des
Einschwingvorgangs des Filters zu eliminieren.

Z(t) ——>{+_ HP 0,5 Hz
e =
mean(z(t))

Integration 1

2(t) | |, lin(z(t)
/

.

Integration 2
%\l
v
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\E—
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> —
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| \ — : > norm(z(t)) —> 25 Hz D/A

window

Aufbereitung

Bild 4.4: Signalverlaufsplan zur Generierung der Weganregung

Vor der zweiten Integration wird nun das Geschwindigkeitssignal durch eine Gerade
angenahert, also der Trend des Signals bestimmt, und dieses Polynom vom eigentli-
chen Signalverlauf abgezogen. Mit dieser Methode a3t sich das Abdriften des zwei-
ten Integrators verhindern, ohne weitere Filter zu verwenden. Das Verfahren wird auf
das Wegsignal z(t) erneut angewendet, welches anschlielend mit einer Hanning-
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Fensterfunktion multipliziert wird, die den Anfang und das Ende des Signalverlaufs
mit Null bewertet. Dadurch ist ein stoRfreier Ubergang bei zyklischer Wiederholung
des Prufsignals gewahrleistet. In der Signalverarbeitungskette schlief3t sich eine
Normierung an, die das Signal in den Wertebereich von -1 bis +1 transformiert. Nach
der Umrechnung in 8-bit Integerwerte wird der Sollwegverlauf mit einer Samplingfre-
quenz von 25 Hz auf den D/A Wandler des verwendeten Mikrokontrollers gegeben.

4.4 Berechnungen im Frequenzbereich

- Angestrebte Ubertragungsfunktion des geregelten Sitzes

Das Ubertragungsverhalten eines semi-aktiven Schwingungsisolators mit geregelter
Dampfung sollte sich idealerweise in zwei Teilbereiche untergliedern. Ausgehend
vom passiven System ist eine hohe Dampfung im Resonanzgebiet winschenswert,
wahrend im Isolationsgebiet fiir Anregungsfrequenzen gréRer als +/2f, die Damp-
fung maoglichst klein sein sollte. Durch eine Variation der Dampfung fur unterschiedli-
che Anregungsfrequenzen soll das semi-aktive System einen Amplituden-
Frequenzgang aufweisen, der in allen Frequenzbereichen minimale Werte aufweist.
In Bild 4.5 sind die gewiinschten Ubertragungsfunktionen im Vergleich zu einem
passiven Schwinger mit D=0,3 gezeigt.

Anhand der dargestellten Ubertragungsfunktionen kénnen nun Berechnungen
durchgefuhrt werden, um das Verbesserungspotential durch den Einsatz der gere-
gelten Dampfung zu ermitteln. Dazu muss die spektrale Leistungsdichte der Anre-
gungsbeschleunigung 2(z) mit dem Quadrat der Vergroferungsfunktion 7(f) bewertet
werden. Daraus errechnet sich die spektrale Leistungsdichte der Systemantwort zu:

DL(f)=V(f)-Ds(f) (4.2)
2.0 | |
— geregelte Dampfung

§15 P ho o, 0<Q <20,
- A o, Q > 2o,
Qo
<
S passive Dampfung D=0,3
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©
=
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Bild 4.5: angestrebte Amplituden-VergroRerungsfunktion des semi-aktiven Systems.
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- Berechnungsergebnisse

Werden nun fur die Berechnungen die frequenzbewerteten Anregungsspektren ver-
wendet, 1alt sich der Effektivwert der frequenzbewerteten Sitzbeschleunigung mit
Hilfe von GI.(2.20) leicht ermitteln. Die Effektivwerte sind flr eine Variation des
Dampfungsgrades D von 0 bis 0,3 in Bild 4.6 grafisch dargestellt, wobei die Werte fur
das passive System aufgrund der Unendlichkeitsstelle der Ubertragungsfunktion fiir
D=0 nur bis D=0,05 berechnet wurden.

[ [

0.6 8 —M— passiv
\ —0O— semi-aktiv, ideal
J \\t

LTSv20
\

e
)

EWG2
0.4

RMS a_[m/s’]

. T A

—
LAMBO150 \\ E e e
LT T T T T T T T T T 1
0.30 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05 0.00

Dampfungsgrad D [-]
Bild 4.6: Effektivwerte der Sitzbeschleunigung bei passiver und idealer, semi-aktiver
Schwingungsisolation

Anhand von Bild 4.6 kann der Einfluss der Schwingungen im Resonanzbereich des
Sitzes analysiert werden. Demnach bringt eine Verminderung des Dampfungsmalies
von 0,3 auf 0,2 beim passiven System bei allen Anregungen eine Verbesserung der
Isolationswirkung. Bei einem Dampfungsgrad von D=0,1 wird die Verbesserung im
Isolationsgebiet jedoch durch die erhéhten Schwingamplituden im Resonanzgebiet
nahezu aufgezehrt.

Fir die Schwingungsantwort des Systems mit der idealen Ubertragungsfunktion
gelten diese Einschrankungen beziglich des optimalen Dampfungsgrades nicht, so
dass die Isolationswirkung bei abnehmender Dampfung immer weiter verbessert
wird. Allerdings verlaufen die Kurven nicht linear, sondern weisen bei D=0,1 einen
Knick auf. Vergleicht man den Verlauf der Ubertragungsfunktionen bei D=0 und 0,1
in Bild 4.5 im Anregungsfrequenzbereich zwischen 1,5 und 3 Hz, so ist die Abnahme
ebenfalls geringer als z.B. zwischen 0,3 und 0,2. Die Verbesserung durch die gere-
gelte Dampfung ist demnach fur Dampfungsgrade im Isolationsgebiet bis D=0,1 be-
sonders hoch.

Das Verbesserungspotenzial durch den Einsatz der geregelten Dampfung Ialt sich
aus Bild 4.7 ersehen. Gegenuber dem passiven Referenzsitz kann mit dem semi-
aktiven System bei abnehmendem Dampfungsgrad im Isolationsbereich eine we-
sentliche Schwingungsverbesserung bis zu 40% bei EWG2 erzielt werden. Demge-
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genuber ergeben sich lediglich Verbesserungen zwischen 3 und 6%, wenn nur die
Resonanzfrequenzen des Sitzes unterdrickt wurden (Werte fir D=0,3 in Bild 4.7).
Ausser vom Dampfungsmald im Isolationsbereich ist die Schwingungsverminderung
durch die geregelte Dampfung vom Anregungsspektrum abhangig. Die Verbesse-
rung ist dabei um so grolder, je weiter die Anregungsmittenfrequenz von der Eigen-
frequenz des Sitzes entfernt ist. Dies ist ebenfalls mit dem Verlauf der Ubertra-
gungsfunktionen in Bild 4.5 zu erklaren. Je naher namlich die Anregungsfrequenzen
am +/2 -fachen der Eigenfrequenz liegen, desto steiler verlaufen hier die Ubertra-
gungsfunktionen. Dadurch nahern sich die Kurven an, und das Verbesserungspo-
tenzial durch den Einsatz der geregelte Dampfung wird dann immer geringer. Fur
eine gute Wirksamkeit der geregelte Dampfung ist also eine geringe Isolationsbe-
reichdampfung und eine kleine Eigenfrequenz notwendig.

40
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Dampfungsgrad D im Isolationbereich [-]

Bild 4.7: relative Verbesserung der a,,-Werte eines idealen, semi-aktiven Systems
gegenuber einem passiven System mit D=0,3

Gelange es demnach, ein System mit der idealen Ubertragungsfunktion zu realisie-
ren, so wurde bei einem technisch realisierbaren Dampfungsgrad von D=0,1 im Iso-
lationsbereich, eine Schwingungsverbesserung bei den gewahlten Anregungsspek-
tren zwischen 27 und 35 % erzielt werden.
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5 Simulationen am Einmassenschwinger

Da die dynamischen Eigenschaften eines Fahrersitzes in erster Naherung denen
eines fullpunkterregten Einmassenschwingers (s. Bild 2.1) gleichen, sollen an die-
sem Modell grundsatzliche Untersuchungen zur geregelten Dampfung durchgefuhrt
werden. Die Simulationen im Zeitbereich erfolgten mit dem in Kap. 6.1 naher be-
schriebenen Programmpaket MATLAB/SIMULINK.

Die untersuchten Regelungsalgorithmen sind die fur kontinuierliche Dampferkraftver-
stellung entwickelten, namlich Skyhook-Control und Relative-Control (s. Kap 3.5.2).

Die abgefederte Masse des simulierten Systems betragt 100 kg. Bei einem Gewicht
des Sitzoberteils von 25 kg entsprechen die verbleibenden 75 kg Auflast dann dem
5/8-fachen der Fahrermasse (entspr. [32]), woraus sich ein Fahrergewicht von
120 kg ergibt. Um bereits flr das zu Vergleichszwecken parallel untersuchte passive
System eine gute Schwingungsisolation zu erhalten, wird die Eigenfrequenz zu fy =
1 Hz festgelegt, womit sich mit Gl. (2.2) die lineare Federsteifigkeit zu ¢ = 4000 N/m
errechnet.

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse gelten im geregelten Fall fir eine Ruck-
fuhrungsverstarkung k, fur die sich ein minimaler RMS-Wert der bewerteten Be-
schleunigung ergibt. Der Aufbau der Simulationsmodelle kann aus dem Prinzipbild
Bild 5.1 enthommen werden.

Skyhook - Control Relative - Control

X

m=100 k f m=100 k i if
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Z l FE> then 1| else 0 = l %E ______________ Jthen 1 | else 0]
= X-z v S X-z o
= F ik (<] o F P ~
i \T [ T oo e
© o

tz v 4z

Bild 5.1: Prinzipdarstellung der Simulationsmodelle

5.1 Systemverhalten bei harmonischer Erregung

Obwohl in der Praxis nur stochastische Erregungen vorkommen, kénnen die prinzi-
piellen Unterschiede zwischen den hier eingesetzten Regelungsalgorithmen bei ei-
nem harmonischen Anregungsverlauf besser verdeutlicht werden. Die Systeme wur-
den dabei mit einer Frequenz von 1,41 Hz angeregt, die Amplitude betrug 10 mm.
Diese Frequenz stellt fur das passive System insofern einen Grenzfall dar, als dass
die Ubertragungsfunktion hier den Wert 1 annimmt, und somit keine Schwingungs-
isolation erreichbar ist. Bei Einsatz des geregelten Systems |at sich dagegen die
Anregungsschwingstarke noch signifikant mindern, wie Tabelle 5.1 zu entnehmen ist.
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RMS ayy [m/s?] Kopt.
passiv 0,27 (D=0,3)
Skyhook 0,15 1241
Relative 0,17 3842

Tabelle 5.1: Effektivwerte der bewerteten Beschleunigung bei optimaler Rickfih-
rungsverstarkung und fanreg=1,41 Hz / A=10 mm

Zur Erklarung dieses beachtlichen Verbesserungspotenzials durch die geregelte
Dampfung sollen nun die in Bild 5.2 gezeigten Zeitverlaufe der bewerteten und unbe-
werteten Beschleunigung, sowie der Dampferkraft dienen.
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Bild 5.2: Zeitverlaufe der Beschleunigung und der Dampferkraft bei geregelter Damp-
fung und fanreg=1,41 Hz / A=10 mm

Der Bewegungsverlauf des geregelten Systems ist dabei ausgesprochen nichtlinear,
wie aus dem Vergleich mit der unbewerteten Beschleunigung ax des passiven Sys-
tems hervorgeht. Die fur den Effektivwert bestimmende Flache unter den Kurven ist
jedoch fur beide geregelte Varianten viel geringer als beim passiven System, ebenso
die Spitzenwerte der Beschleunigung. Insbesondere bei Relative-Control gelingt es,
die unbewertete Beschleunigung fur einen 50%igen Zeitanteil auf Null zu halten,
wenn die Dampferkraft der Federkraft gegengleich ist. Der Effektivwert der unbe-
werteten Beschleunigung ist daher bei Relative-Control geringer als bei Skyhook.

Andererseits fuhrt das steile Ansteigen des Beschleunigungsverlaufs, wenn die
Dampferkraft Fp relative Zugeschaltet wird, zu einem starken Uberschwingen des im
Zeitbereich arbeitenden Bewertungsfilters. Dies flhrt zu einem deutlich unregelmafii-
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geren Verlauf der bewerteten Beschleunigung bei Relative Control gegenuber
Skyhook, was letztlich auch den leicht hdheren RMS-Wert bedingt.

Der Dampferkraftverlauf zeigt fur beide geregelten Systeme ein schnelles Ansteigen,
sobald die Einschaltbedingung erfullt ist. Der Einsatz von realen Aktuatoren mit end-
lichen Reaktionszeiten wird also sicherlich den Erfolg der geregelten Dampfung min-
dern, eventuell aber den Beschleunigungsverlauf gleichmafRiger machen.

Im Frequenzbereich auflert sich der stoRartige Beschleunigungsverlauf durch zahl-
reiche Nebenpeaks flr ganzzahlige Vielfache der dreifachen Anregungsfrequenz,
wie Bild 5.3 zu entnehmen ist. Relative-Control zeigt zwar bei f=1,41 Hz einen etwas
geringeren Wert als Skyhook-Control, daflr ist aber der Peak bei 4,23 Hz beinahe
doppelt so grol3. Weiterhin ist der Verlauf des Amplitudenganges zwischen den Pe-

aks fulliger.
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Bild 5.3: Amplitudenspektren der bewerteten Beschleunigung bei geregelter Damp-
fung und harmonischer Anregung

Die genannten Auswirkungen der Dampferkraftregelungen auf den Beschleu-
nigungsverlauf treten bei harmonischer Anregung besonders hervor. Bei realer, sto-
chastischer Anregung und vorhandener Basisdampfung Dy des Systems wirken sich
die nichtlinearen Effekte nicht so stark aus, wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird.
Dennoch mussen bei Anwendung der Regelungsalgorithmen in Verbindung mit Hu-
manschwingungen die verstarkten Schwingungen bei dreifacher Anregungsfrequenz
besonders beachtet werden.
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5.2 Einfluss der Grunddampfung bei stochastischer Erregung

Eine erste Abschatzung des Isolationspotenzials der geregelten Dampfung kann mit
Hilfe der stochastischen Anregungen entspr. Kap. 4.3 erfolgen. Einem real aus-
gefuhrten Schwingungssystem wird nun insofern Rechnung getragen, dass immer
eine geschwindigkeitsabhangige Bauteildampfung ro vorhanden ist, die sich als
Grunddampfung Dy auswirkt. Dieses System kann durch die Parallelschaltung eines
passiven Dampfers mit einem idealen regelbaren Dampfer veranschaulicht werden
(Bild 5.4).

m=100 kg
g .
Z J
o
o
o
<
E) rO I:D,a

Bild 5.4: Simulationsmodell mit idealem aktiven Dampfer und passiver Grunddamp-
fung

Die Auswirkungen dieser Basisdampfung auf die Schwingungsisolation werden nun
fur Doe[0;0,3] analysiert. Fur die Auslegung der Regelalgorithmen gibt es bei vor-
handener Grunddampfung nun zwei Mdglichkeiten:

- Reglerstruktur ohne Kraftkompensation

Hier wird die Reglerstruktur entsprechend Bild 5.1 unverandert idbernommen, d.h.
die Schaltbedingungen fur den Dampfer hangen weiterhin nur von den Zustands-
variablen ab, und bei aktivem regelbarem Dampfer ist die von diesem Aktuator er-
zeugte Kraft proportional der Absolutgeschwindigkeit (Skyhook) bzw. dem Relativ-
weg (Relative-Control). Der wirkenden Grunddampfung wird nun insofern Rechnung
getragen, als die Optimierung hinsichtlich der bewerteten Beschleunigung die Rick-
fUhrungsverstarkung kopt bei groRerem Do immer weiter zuricknimmt, wie aus Ta-
belle 5.2 zu entnehmen ist. Die damit erzielten Effektivwerte der Beschleunigung flr
das geregelte und das passive System sind in Bild 5.5 dargestellt.

Die Effektivwerte der Beschleunigung bei Skyhook und Relative-Control verschlech-
tern sich mit zunehmender Grunddampfung. Vergleicht man beide Regelungsalgo-
rithmen, so sind lediglich bei geringen Basisdampfungen im Bereich um Doe[0;0,1]
Unterschiede feststellbar. Relative-Control liefert hier nicht so gute Werte wie die
Skyhook-Regelung. Ab einer Grunddampfung D=0,2 bietet Relative-Control jedoch
teilweise eine bessere Schwingungsisolation.

Fir die von ihrer Mittenfrequenz héheren Anregungen EWG2 und LAMBO150 ergibt
sich ein Grenzwert von Dy=0,3, flr die eine Schwingungsverbesserung durch den
Einsatz der geregelten Dampfung zu erwarten ist. Bei dieser Grunddampfung glei-
chen sich die Werte fur das passive und die geregelten Systeme.

Bei der niederfrequenteren Anregung LTSv20 hingegen ist selbst bei dieser Grund-
dampfung von Dy=0,3 eine Verbesserung des RMS-Werts von 0,57 auf 0,52 m/s?
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durch die Regelung des Dampfers zu erzielen. Bei dieser Anregung fallt auf, dass
der optimale passive Wert Dope mit 0,09 sogar noch geringer ist als bei den anderen
Anregungen.

Bild 5.5: Einfluss der Grunddampfung Dy auf den RMS-Wert der bewerteten Be-
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schleunigung ay,, bei optimaler Rickflihrungsverstarkung

EWG2 LTSv20 LAMBO150

Do S R S R S R
0 970 | 3962 | 1381 | 3167 1157 3432
0,1 630 | 2834 | 932 | 2932 821 2941
0,2 493 | 2646 | 689 | 2807 566 2578
0,3 268 | 2218 | 585 | 2465 474 2356

Tabelle 5.2: optimale Ruckfuhrungsverstarkungen k fur Skyhook- (S) und Relative-
(R) Control bei einer Regelstruktur ohne Kraftkompensation

- Regelstruktur mit Kraftkompensation

Die durch die Basisdampfung hervorgerufene Kraft wirkt auch bei zugeschaltetem

Aktivdampfer. Die Regelstruktur soll nun so modifiziert werden, dass die Summe der
Krafte des Aktiv- und Passivdampfers mdglichst genau den optimalen Dampfer-

kraften entsprechend der Vorgaben in Kap 3.5 entspricht. Die vom Aktivdampfer
auszulbende Sollkraft muss also gleich der Differenz von optimaler Regelkraft und
wirkender Passivkraft sein:
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FD,Soll = FSkyhook,Relative - FD,passiv (5.1)

Diese Bedingung darf jedoch nur gelten, wenn die optimale Regelkraft groRer oder
gleich der passiven Dampferkraft ist. Ist dies nicht der Fall, so wird die Solldampfer-
kraft zu Null gesetzt. Signaltechnisch entspricht diese zweite Forderung einem frihe-
ren Abschalten des Aktivdampfers. Das in den Simulationen verwendete Regel-
gesetz fur den aktiven Dampfer mit Kraftkompensation lautet:

(5.2)

> ‘

FD — {FSky, Rel — FD, passiv’? Wenn‘FD,passiv FSky, Re!

0, sonst

Im Simulationsmodell ist diese Regelvariante einfach zu realisieren. Am realen
Schwingsystem kann es verwirklicht werden, indem ein Modell der wirkenden Passiv-
kraft im Regler hinterlegt wird. Eine direkte Messung dieser Stérkomponente durfte
dagegen normalerweise ausgeschlossen sein, da sich die Passivkraft auf mehrere
Bauteile verteilen kann, und eine Aufteilung in Feder- und Dampferkrafte meist un-
maoglich ist.

Bild 5.6 zeigt nun die Simulationsergebnisse fur den Effektivwert der bewerteten Be-
schleunigung bei zunehmender Grunddampfung mit Kraftkompensation, wobei die
Werte fur eine Reglerstruktur ohne Kraftkompensation entsprechend dem vorherge-
henden Abschnitt zu Vergleichszwecken ebenfalls dargestellt sind. Tabelle 5.3 gibt
die zugehorigen Ruckfuhrungsverstarkungen wieder.

EWG2 LTSv20 LAMBO150

Do S R S R S R

0,1 810 | 3712 | 1071 | 3264 929 3642

0,2 748 | 3642 | 991 3844 782 3409

0,3 695 | 3734 897 4440 778 3454

Tabelle 5.3: optimale Ruckfuhrungsverstarkungen k fur Skyhook- (S) und Relative-
(R) Control bei einer Regelstruktur mit Kraftkompensation

Die Kurven in Bild 5.6 lassen erkennen, dass die Kompensation der passiven Damp-
fungskraft bei der Anwendung von Skyhook-Control durchaus eine Verbesserung
bietet, insbesondere bei den hdoherfrequenten Anregungen EWG2 und LAMBO150.
Die Verringerung der Beschleunigung betragt allerdings maximal nur 0,02 m/s?,
(EWG2, D¢=0,2), bezogen auf das herrschende Schwingungsniveau von 0,31 m/s?
bedeutet dies jedoch immerhin eine Verbesserung von 6,5 %. Vergleicht man die
Kurven fur Skyhook-Control mit Kompensation und die fur Relative Control ohne
Ruckfihrung der Passivkraft, so ergeben sich bei LTSv20 keine Unterschiede, bei
den anderen Anregungen liefert Skyhook-Control die geringeren Werte.
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Bild 5.6: Einfluss der Grunddampfung DO auf den RMS-Wert der be werteten Be-
schleunigung ay, bei Kompensation der Passivkraft

Bei der Anwendung von Relative Control hingegen ist die Kraftkompensation jedoch
schadlich, da sich bei allen Anregungen ab einem Grunddampfungsmalf von Dy=0,1
hohere Beschleunigungswerte als bei der Regelstruktur ohne Kompensation der
Passivkraft ergeben. Dies ist auf den ersten Blick erstaunlich, kann jedoch mit den
Eigenschaften des ISO-Bewertungsfilters und den gegenuber Skyhook-Control ver-
anderten Schaltpunkten erklart werden. Hierzu ist wieder eine Darstellung des Be-
schleunigungsverlaufs im Zeitbereich geeignet, wie in Bild 5.7 bei einer harmoni-
schen Anregung von 2,5 Hz und einer Amplitude von 10 mm dargestellt. Da diese
Anregungsfrequenz in etwa der Mittenfrequenz von LAMBO150 entspricht, wird hier
das Simulationsergebnis mit den fur diese Anregung optimierten Ruckflhrungsver-
starkungen und einer Grunddampfung von Dy=0,2 gezeigt.

Es entstehen demnach im unbewerteten Beschleunigungsverlauf bei der Regelung
mit Kraftkompensation pro Halbperiode zwei Knicke: der Erste bei Einsetzen der Ak-
tivdampferkraft, der sich in abgeschwachter Form auch bei der Regelung ohne Kraft-
kompensation wiederfindet. Durch die der Federkraft gegengleiche Dampferkraft
zeigt der Beschleunigungsverlauf bei Kraftkompensation dann konstante Beschleu-
nigungswerte, bis die Aktivkraft abgeschaltet wird, und sich eine zweite Unstetigkeits-
stelle ergibt. Der wesentlich gleichmaliigere Dampferkraftverlauf bei Regelung ohne
Kraftkompensation flihrt dagegen zu einem entsprechenden Beschleunigungsver-
lauf, der besonders im bewerteten Fall eine geringere Welligkeit aufweist. Dadurch
ist das Schwingungsniveau hier insgesamt geringer.



80 5 Simulationen am Einmassenschwinger

Bei der Anwendung von Skyhook-Control ist der Dampferkraftverlauf in beiden Fal-
len stetiger, was eine geringere Welligkeit der bewerteten Beschleunigung bewirkt.
60
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Bild 5.7: Zeitverlaufe der Beschleunigung und der Dampferkraft bei Relative und
Skyhook - Control mit / ohne Kraftkompensation bei Dp=0,2 (fanreg=2,5 Hz
und A=10 mm)

5.3 Einfluss der Schaltzeiten

Die bisherigen Simulationen wurden mit einem idealen Aktivdampfer durchgefihrt,
d.h. dass der Dampfer die geforderte Sollkraft in unendlich kurzer Zeit aufbringen
kann. Reale Aktuatoren werden jedoch immer eine Verzdgerung aufweisen, bis die
Sollkraft erreicht ist. Um den Einfluss dieser Schaltverzégerung auf die Leistungs-
fahigkeit der geregelten Dampfung abschatzen zu kénnen, werden nun Simulationen
unter Einbeziehung eines realen Aktuators durchgeflihrt. Dabei werden wieder die
Ergebnisse der Regelungsalgorithmen Skyhook und Relative bei optimierter Rick-
fuhrungsverstarkung k verglichen.

Bei der Modellierung der Verzdogerung wurde das Schaltverhalten eines Magnetven-
tils zum Vorbild genommen. Die gesamte Schaltzeit setzt sich dabei entsprechend
Bild 5.8 aus einer Totzeit Tt und einer Anstiegszeit T, zusammen. Die Totzeit ent-
steht durch den verzégerten Aufbau des Magnetfelds, das dann bei Beginn der An-
stiegszeit grol3 genug ist, den Anker zu heben. Wahrend dieser Anstiegszeit wird
dann das Ventil kontinuierlich gedffnet.
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Bild 5.8: SIMULINK-Blockschaltbild und Sprungantwort des Schaltzeit-Modells

Im SIMULINK-Modell wird die Totzeit mit einem entsprechenden Block dargestellt,
die Anstiegszeit wird (iber einen extern riickstellbaren Integratorblock realisiert. Uber
die Eingangsverstarkung kann die Anstiegszeit beeinflusst werden. Ein Begrenzer
halt das Ausgangssignal zwischen 0 und 1. Um einen weichen, realistischen Uber-
gang zu gestalten, wird das Schaltsignal schlie3lich einem PT-Block zugefuhrt. Als
gesamte Schaltzeit Ts. wird die Zeit definiert, die vergeht, bis das Ausgangssignal
95% der Eingangsamplitude erreicht hat. Dabei nehmen Tt und Ta jeweils die Halfte

der gesamten Schaltzeit Ts_ein.

Bei der Umsetzung dieser Schaltverzogerung in die dynamischen Modelle wurde
insofern eine Vereinfachung durchgeflihrt, dass nur das Zuschalten des Dampfers
mit einer Verzdgerung beaufschlagt wurde. Dies ist zulassig, da gerade hier eine
hohe Verstelldynamik wiinschenswert ist. Der Abschaltvorgang des Dampfers ist hier
weniger kritisch, da die Dampfer-Sollkraft bereits vor dem Abschalten kontinuierlich
verringert wird (s. Bild 5.2 und Bild 5.7) und gegen Null lauft.

Aus Grunden der Anschaulichkeit wurden die Simulationen nur mit den Regelstruk-
turen ohne Kraftkompensation durchgefihrt. Bild 5.9 zeigt den Einfluss der Schalt-
zeiten bis 30 ms auf den RMS-Wert der bewerteten Beschleunigung. Die Grund-
dampfung wurde bei beiden Regelvarianten zu Dy=0,2 gesetzt.
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Bild 5.9: Einfluss der Schaltzeiten auf den RMS-Wert der bewerteten Beschleu-
nigung bei optimaler Rickfuhrungsverstarkung k

Eine Erh6hung der Schaltzeit tragt demnach zu einer Verschlechterung der Isola-
tionswirkung der geregelten Systeme bei. Der Kurvenverlauf ist dabei fur alle An-
regungen und Regelalgorithmen linear. Die Erhdhung des RMS-Werts der bewerte-
ten Beschleunigung halt sich jedoch in Grenzen: bezogen auf den Wert bei 0 ms
Schaltzeit betragt die Verschlechterung minimal 4,3 % (Skyhook, EWG2) und maxi-
mal 8,5 % (Skyhook, LTSv20).

Der durch die Schaltzeit verzogerte Kraftaufbau des Dampfers wirde das Ergebnis
vermutlich starker verschlechtern, wenn die Ruckflihrungsverstarkung k fir eine
Schaltzeit 0 ms unverandert fur die anderen Schaltzeiten Gbernommen werden wir-
de. Der Optimierungsalgorithmus tragt dem verzdgerten Kraftaufbau nun insofern
Rechnung, dass die Ruckfuhrungsverstarkungen bei steigender Schaltzeit reduziert
werden (Tabelle 5.4).

EWG2 LTSv20 LAMBO150
Ts S R S R S R

Oms | 490 2509 694 2815 550 2566

10ms | 350 2400 621 2716 479 2355

20ms | 296 2064 508 2539 379 2052

30ms | 229 2101 413 2289 348 1698

Tabelle 5.4: Einfluss der Schaltzeiten auf die optimalen Ruckflihrungsverstar-
kungen k flr Skyhook- (S) und Relative- (R) Control bei einer Regel-
struktur ohne Kraftkompensation
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5.4 Betrachtung der Relativwege

Die bisherigen Untersuchungen wurden an einem Simulationsmodell durchgefinhrt,
das einen unbegrenzten Federweg zur Verfugung stellt. Da dies nicht realitatsnah ist,
soll nun Uberprift werden, wie die geregelte Dampfung die Relativwege beeinflusst.
Als BeurteilungsgroRe fur den Relativweg kommt der RMS-Wert des Relativwegs
zum Einsatz. Zusatzlich wird die Differenz zwischen minimaler und maximaler Sitz-
auslenkung im Zeitbereich (Spitze-Spitze Wert) betrachtet, um damit eine Aussage
treffen zu kénnen, ob der im realen Fahrersitz zur Verfligung stehende Federweg
von 120 mm bei der jeweiligen Dampferregelung und der entsprechenden Anregung
ausreicht.

Verglichen werden dabei die Regelungsalgorithmen, fur die sich die beste Schwin-
gungsisolation ergibt, also Skyhook mit Kraftkompensation, und Relative Control oh-
ne Kraftkompensation. Es werden als Ruckfuhrungsverstarkungen k wieder dieje-
nigen verwendet, fur die sich eine optimale Schwingungsisolation einstellt.

Hinsichtlich der Reduktion der Relativwege verhalt sich Skyhook-Control im gesam-
ten variierten Grunddampfungsbereich besser als Relative Control, welcher ins-
besondere bei geringem Dy relativ grole Werte einnimmt (Bild 5.10). Bei Skyhook ist
dagegen kaum ein Einfluss der Grunddampfung zu erkennen.

Dieses unterschiedliche Verhalten der Regelungsalgorithmen kann aus deren Kon-
zeption erklart werden. Fur die Herleitung von Skyhook-Control wurde als Qualitats-
kriterium die Beschleunigung und der Relativweg verwendet, wahrend bei Relative
Control lediglich der Zeitverlauf der Beschleunigung Verwendung fand. Daher muss
Skyhook-Control die Relativwege besser begrenzen. Allerdings sind die Unterschie-
de zwischen beiden Algorithmen ab einem Grunddampfungsmal’ von Dy=0,2 relativ
gering, liegen aber in jedem Fall unter den Werten bei passiver Dampfung.

Skyhook Relative
mit Kraftkomp. ohne Kraftkomp.
o —O—  Itsv20 -
—O— ewg2 —B—
0.020 ;A-— lambo150 —A—
& passiv
\ °
] ea\
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[ I [ —

Relativweg RMS x  [m]

T T T T ' I
0.0 0.1 0.2 0.3
Grunddampfung D, [-]

Bild 5.10: RMS-Werte des Relativwegs bei optimaler Schwingungsisolation fir gere-
gelte und passive Dampfung
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Betrachtet man die Spitze-Spitze Werte in Bild 5.11, so wird deutlich, dass ein Fe-
derweg von 0,12 m nicht bei allen Anregungen ausreichend ist. Lediglich fur die
hochfrequente Anregung EWG2 mit den entsprechend geringen Anregungswegen
liegen die Werte, selbst bei optimaler passiver Dampfung, unterhalb von 0,10 m.

Obwonhl hier lediglich Einzelereignisse ausgewertet wurden, sind die Verhaltnisse in
Bild 5.11 denen in Bild 5.10 analog. Skyhook-Control regelt die Relativwege sehr viel
besser aus, so dass lediglich bei LTSv20 die Maximalwerte Uuberschritten werden. Ab
der in realen Systemen technisch moéglichen Grunddampfung von Dy=0,2 kann auch
Relative-Control den Spitze-Spitze Wert bei LAMBO150 unter 0,12 m halten, wobei
sich die Werte beider Regelungsalgorithmen bei zunehmender Dampfung wiederum
annahern, da der Einfluss der geregelten Dampferkraft zur wirkenden Passivkraft
sinkt.

FUr die Anregung LTSv20 ist das passive System selbst bei der Referenzdampfung
D=0,3 ungeeignet, da der maximal mdgliche Federweg um fast 50% Uuberschritten
wird.
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Bild 5.11: Spitze-Spitze Werte des Relativwegs bei optimaler Schwingungsisolation
flr geregelte und passive Dampfung

Fir die weitere Auslegung der geregelten Dampfung ist es daher notwendig, die in
realen Fahrersitzen vorhandenen Endanschlage im Simulationsmodell abzubilden.
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5.5 Simulationsmodell mit nichtlinearer Federsteifigkeit

Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt, ist eine lineare Abbildung der Feder des simu-
lierten Einmassenschwingers nicht praxisgerecht, da dann die Relativwege am Sitz
zu grofld wirden. Um den Federweg zu begrenzen, werden in der Praxis bei Fahrer-
sitzen Endanschlage aus Polymeren eingesetzt. Diese sollen ein hartes Aufschlagen
in den Endlagen verhindern. Durch die Einbindung derartiger Endanschlage in das
Modell konnen die jeweiligen Auswirkungen der unterschiedlichen Dampferkraftge-
setze auf die Schwingungsisolation untersucht werden. Es werden folgende Damp-
fungsarten untersucht:

passive Dampfung:

— lineare Dampfung

— progressiver / degressiver Kraft-Geschwindigkeitsverlauf
— wegabhangige Dampferkraft

gesteuerte, adaptive Dampfung

geregelte Dampfung
— Skyhook- und Relative-Control
— Endanschlagsalgorithmus

Die fur die Endanschlage verwendeten Polymerwerkstoffe weisen normalerweise
eine relativ geringe Dampfung auf, so dass die Kraftwirkung der Endanschlagspuffer
allein durch eine nichtlineare, wegabhangige Federsteifigkeit abgebildet werden
kann. Bild 5.12 zeigt ein Prinzipbild des Simulationsmodells sowie die verwendete
Kurve fur den Kraftverlauf der Feder Uber den Sitzhub.

1000

500

Federkraft [N]
o

-500 F'

-1000

b) -60 -40  -20 0 20 40 60
Sitzhub [mm]

Bild 5.12 a): Simulationsmodell mit Endanschlagen; b) hinterlegter Weg-Kraftverlauf.

Der Federkraftverlauf setzt sich dabei aus einem linearen Anteil mit einer Federstei-
figkeit von 4000 N/m (entsprechend einer Eigenfrequenz fy von 1 Hz) und der Feder-
wirkung der Endanschlage zusammen, die ab einem Federhub von 50 mm einsetzt.
Dieser Kraftanteil wurde mit Hilfe einer Exponentialfunktion derart modelliert, dass



86 5 Simulationen am Einmassenschwinger

die Endanschlags-Federkraft bei Erreichen der Maximalauslenkung von 60 mm ge-
rade 1000 N betragt. Das Kraftgesetz flr die Endanschlage lautet somit:

-0.06
Fys ZIOOON'eS(x’”el ) (5:3)
Der Parameter s ist ein Mal fur den Anstieg der Exponentialfunktion und wurde hier
auf den Wert 700 ge setzt.

Wie in Kap. 5.4 gezeigt, ist die Anregung LTSv20 infolge ihrer geringen Mittenfre-
quenz und zeitweise hohen Amplituden hinsichtlich der auftretenden Relativwege
besonders kritisch, und kam bei den im Folgenden dargestellten Simulationen aus-
schliel3lich zum Einsatz.

Um die Wirkung der jeweils unterschiedlichen Dampfung mit der des passiven
Dampfers vergleichen zu kénnen, muss vor jeder Berechnung in ersten Optimie-
rungslaufen festgestellt werden, welche Schwingungsisolation mit einem passiven
Dampfer erreicht werden kann.

5.5.1 Passive Dampfung

Linearer Dampfer: Ein erster Ansatz fur die Berechnung der optimalen Dampferkraft
ist linear, d.h. dass die Relativgeschwindigkeit zwischen Anregung und Masse mit
der Dampfungskonstante r verstarkt als Dampferkraft rickgekoppelt wird. Die Opti-
mierung auf eine grolRtmogliche Schwingungsisolation bringt als Ergebnis eine
Dampfungskonstante von r=811, was einem Dampfungsmalf von D=0,64 entspricht.
Der RMS-Wert der bewerteten Beschleunigung errechnet sich mit dieser Einstellung
dann zu 0,7787 m/s®. Der Relativweg der Federung wird dann weitestgehend ausge-
nutzt, der Spitze-Spitze Wert betragt 115,5 mm.

Progressive/Degressive Dampfung: Ein weiterer Ansatz fur die Dampferkraft ist
eine nichtlineare Rickkoppelung der Relativgeschwindigkeit. Im Simulationsmodell
wird dieser nichtlineare Zusammenhang durch

F,=

v |" - signum(v,,) (5.4)

rel

ausgedruckt. Damit lassen sich sowohl progressive (p>1) als auch degressive (p<1)
Geschwindigkeits-Kraftverlaufe darstellen. Aus numerischen Grinden ist es not-
wendig, den Betrag der Relativgeschwindigkeit als Argument der Potenzfunktion zu
verwenden, weshalb die Multiplikation mit dem Vorzeichen der Relativgeschwindig-
keit erforderlich ist.

Bei einer Freigabe des Exponenten p aus dem Wertebereich pe[0,5;3] stellt der Op-
timierungsalgorithmus folgende Werte ein: p=1,15 ; ry=977.

Der RMS-Wert andert sich jedoch mit 0,7746 m/s® kaum gegenuber der linearen
Dampfung. Auch der Spitze-Spitze Wert des Relativwegs ist mit 114,3 mm nur ge-
ringfligig kleiner. Eine rein progressive Dampfung bringt also gegentiber der linearen
Dampfung nur geringe Vorteile.

Wegabhangige Dampfung: Aufgrund der nichtlinearen, wegabhangigen Federstei-
figkeit liegt es nahe, die Moglichkeiten einer ebenfalls wegabhangigen Dampferkraft
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zu Uberprufen. Ein Ansatz hierfur wurde in [27] vorgestellt, indem die Dampferkraft
an den Enden des Federweges progressiv zunimmt. In Hardware ausgeflihrt kann
eine derartige Dampfercharakteristik durch Nuten in der Zylinderlaufbahn erreicht
werden.
Vorgegeben wird bei dieser Dampferkraftmodellierung die Dampferkonstante Uber
den Relativweg, die allgemein mit

p J (5.5)

+1|-7,

r(xm,)=u(x’“)
q

beschrieben werden kann. Uber den Parameter ¢ wird das Einsetzen der wegabhan-
gigen Erhdhung des Dampfungskoeffizienten gesteuert, und Uber den Exponenten p
die Form der Kurve. Gleichung (5.5) beinhaltet auch die Beschreibung einer linearen
Dampfungskonstante, indem ¢ sehr gro3 gewahlt wird, und der erste Summand in
der Klammer damit verschwindet. Alternativ dazu kann auch der Exponent p zu Null
gesetzt werden.

Zur Optimierung freigegeben wurden die Parameter p, ¢ und r,, mit der Bedingung,
dass diese keine negativen Werte annehmen dirfen. Als Startpopulation haben sich
folgende Wertebereiche bewahrt:

ge[0; 0,06]; pe[0; 5]; roe [1;10000]

Das Ergebnis der Optimierungslaufe sind folgende Werte:
q=0,039 p=3,61 ro=550 Ns/m

Der Optimierer stellt demnach aus der Vielzahl der Losungen eine nichtlineare Ab-
hangigkeit der Dampferkonstante Uber den Federweg ein, die in Bild 5.13 gezeigt ist.

optimierte Parameter:
g=0,03955
2500

p=3,61
i r,=550 Ns/m
2000
1500 \ /

1000

3000

Dampfungskonstante r [Ns/m]

500

6 40 20 0o 20 40 60
Federweg x, [mm]
Bild 5.13: optimaler Verlauf der Dampfungskonstante Gber den Sitzfederweg bei
nichtlinearer Federkennlinie

Die Verbesserung, die mit der wegabhangigen Dampfung erzielt werden kann, halt
sich im Vergleich zur rein linearen Dampfung jedoch in Grenzen. Der RMS-Wert be-
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tragt bei dieser Dampferabstimmung 0,7339 m/s%; der Spitze-Spitze Wert des Rela-
tivwegs verringert sich auf 113 mm.

Zusammenfassend sind in Tabelle 5.5 noch einmal die Ergebnisse fur die passive
Dampfung dargestellt. Die geringe Verbesserung des SEAT-Wertes ist gleichzeitig
verbunden mit einer Verminderung des Relativwegs.

Dampfungsart RMS (aw) Spitze-Spitze SEAT | Verbesserung
[m/sz] Relativweg [mm] SEAT [%]
lineare Dampfung 0,7787 115,5 0,681 -
progressive Damp- 0,7746 114,3 0,676 0,8
fung
wegabhangige 0,7339 113 0,652 4,3
Dampfung

Tabelle 5.5: Einfluss unterschiedlicher passiver Dampfungskonzepte auf die Schwin-
gungswerte bei Anregung LTSv20

passive, nichtlineare Ddmpfung

[ ]Anregung: LTSv20
- - - progressive Dampfung

w

wegabhangige Dampfung

N

-

spektrale Leistungsdichte PSD a, [m2/s3]

o

4 5 6 7 8 9 10
Frequenz [Hz]

o
-
N
w

Bild 5.14: spektrale Leistungsdichten der bewerteten Beschleunigung bei nichtlinea-
rer Dampfung

Wie in der Darstellung der spektralen Leistungsdichten zu sehen ist (Bild 5.14), wird
die Verbesserung durch die wegabhangige Dampfung mit einer Absenkung des
Peaks bei 1,9 Hz erzielt. Allerdings wird durch die Dampferkrafterhhung in den End-
lagen der Federung der Einfluss der dort ansteigenden Federsteifigkeit grof3er, so
dass sich bei Verwendung der wegabhangigen Dampfung die bewertete Beschleu-
nigung bei 5 Hz vergroRert.
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5.5.2 Adaptive Dampfung

Die Intensitat ist bei der verwendeten Anregung LTSv20 naturgemaly nicht gleich-
malfdig. Wahrend grol3er Teile des Zeitverlaufs ist die Anregungsintensitat recht ge-
ring, so dass keine Gefahr besteht, die Endanschlage zu berihren. Lediglich im letz-
ten Drittel treten Wegamplituden uber 60 mm auf, die vom Durchfahren eines
Schlaglochs herrihren.

Es liegt daher der Gedanke nahe, die wirksame Dampfung an die Gegebenheiten
anzupassen. Eine derartige Dampfungssteuerung wird allgemein als adaptiv be-
zeichnet. Da die Steuerung jedoch nicht manuell, sondern automatisch erfolgen soll,
kann das darzustellende System als automatisch adaptiv bezeichnet werden.

Zur Auslegung des Steuerungssystems mussen in einem ersten Schritt die mog-
lichen Messgroen des Schwingsystems bestimmt werden. Aus praktischen Uber-
legungen hinsichtlich Handhabbarkeit und Kosten sind nur drei Zustandsgrofen des
Systems zur Sensierung geeignet:

¢ Anregungsbeschleunigung am Kabinenboden
¢ Relativweg zwischen Kabinenboden und Sitzflache
e Beschleunigung an der Sitzflache

Aus einem dieser Sensorsignale muss die Grolde der gerade notwendigen Damp-
fung ermittelt werden. Anders als bei einer frequenzselektiven Dampfungsregelung
(s. Kap. 3.5.1) wird dabei jedoch auf den Frequenzgehalt des Sensorsignals nicht
Rucksicht genommen. Es interessiert allein die Intensitat des Signals, wobei eine
zeitliche Mittelung vorgenommen werden muss.

Fir eine derartige Mittelwertbildung (running mean) kann ein analoges Tiefpassfilter
verwendet werden. Dabei muss die Grenzfrequenz sehr gering angesetzt werden,
und das Filter sollte 1. Ordnung sein. Es wurde eine Filtercharakteristik nach Butter-
worth gewahlt.

Berechnung des Dampfungsparameters: Der Eingang des Tiefpassfilters wird nun
mit der sensierten SchwingungsgrofRe beaufschlagt. Da die Leistung dieser Schwin-
gungsgrole als bestimmendes Mal fur die Dampfung dienen soll, wird diese vorher
quadriert. Der Filterausgang (power) wird anschlielend mit ragapt verstarkt. Diesem
Signal wird anschlieffend ein konstanter Dampfungsparameter ry hinzugefigt, so
dass sich die aktuell wirkende Dampfungskonstante » mit

r(t) = power( Messgrofe) - Tadapt T70 (5.6)

berechnen lasst.

Fir die Optimierungen wurden die Parameter raqgapt, fo sowie die Grenzfrequenz des
Tiefpassfilters fgrenz freigegeben, wobei letztere auf den Wertebereich zwischen
0,1 Hz und 0,7 Hz beschrankt wurde.
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Ruckfuhrung der Anregungsbeschleunigung: Die Sensierung der Beschleu-
nigung am Kabinenboden ist sicherlich die nahe liegendste Mdglichkeit, um die Star-
ke der Anregung zu bestimmen. Allerdings liegen dem Filter dann keine Informa-
tionen Uber die Antwort des Schwingsystems vor.

Die Optimierungslaufe fuhren zu folgendem Ergebnis:

radapt=104 Ns/m; ro=1,6 Ns/m; fgren,=0,1 Hz
RMS(ayw)= 0,6968 m/s?

Das System stellt sich also derart ein, dass ein konstanter Dampfungsparameter
nicht mehr notwendig ist, wie der relativ kleine Betrag von ry zeigt. Der absolute Wert
der adaptiven Verstarkung muss jetzt in Verbindung mit dem Ausgang des Tiefpass-
filters gesehen werden, da erst das Produkt aus beiden Werten die wirkende Damp-
fungskonstante bestimmt. Der Zeitschrieb dieses adaptiven Dampfungskoeffizienten
ist in Bild 5.15 zu sehen. Das Filter und die adaptive Verstarkung ist demnach so ein-
gestellt, dass der wirkende Dampfungskoeffizient im grof3ten Teil des zeitlichen Ver-
laufs unterhalb von 600 Ns/m liegt. Lediglich im Bereich der groRten Anregungs-
amplituden, sie liegen zwischen 30 und 35 Sekunden, werden Werte tber 1000
Ns/m erreicht. Dies bedeutet, dass eine Systemeinstellung gefunden wurde, die bei
einem moglichen Anschlagen an die Endstopps die Dampfung wirkungsvoll erhdht.
Dadurch werden auch die auftretenden Relativwege des Systems erniedrigt, so dass
der Spitze-Spitze Wert lediglich 96 mm betragt. Der RMS-Wert errechnet sich zu
0,0156 m.

1500 | | | | |
11 Rickfiihrung der Anregungsbeschleunigung
r, dapt=104 Ns/m
1200 4 r,=1,6Ns/m
.':Grenz=0"I HZ N

900 A \h

600

Ed
=
=

[\ n A f'
300 ’KV \ A } \ f
Wa VAV

\/ \J

Dampfungskoeffizient r [Ns/m]

0

0 10 20 30 40
Zeit [s]
Bild 5.15: zeitlicher Verlauf des Dampfungskoeffizienten r bei adaptiver Rickfliihrung
der Anregungsbeschleunigung

Riickfiihrung des Relativwegs: Eine andere Moglichkeit der Speisung des Tief-
passfilters ist die Verwendung des Relativweges. Dadurch wird sowohl die Anregung,
als auch die Antwort des Schwingsystems bei der Berechnung des Dampfungskoeffi-
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zienten berucksichtigt. Prinzipiell ist damit auch eine Sensierung des Resonanzstan-
des des Systems moglich: Anregungsfrequenzen im Resonanzgebiet des Schwin-
gers bedingen ja entsprechend grol3e Relativwege.

Der Optimierungsalgorithmus stellt das System folgendermalien ein:
Fadap=1838:10° Ns/m; ro=3,65 Ns/m; feren=0,1 Hz,

woraus sich ein RMS-Wert der bewerteten Beschleunigung von 0,6933 m/s? ergibt.
Der im Gegensatz zur Ruckflhrung der Beschleunigung hohe Wert fUr ragapt ruhrt aus
der Tatsache, dass das Filter mit den Werten des Relativweges gespeist wird, die im
Simulationsmodell in der Einheit [m] berechnet werden, und das Filter entsprechend
relativ geringe Werte liefert. Der dem Schwingungssystem vorgegebenen Damp-
fungskoeffizient variiert ebenfalls zwischen 200 Ns/m und 1500 Ns/m, und gleicht in
seinem Verlauf dem in Bild 5.15 gezeigten. Daher andert sich, genauso wie der
RMS-Wert der bewerteten Beschleunigung, auch der Spitze-Spitze Wert des Relativ-
weges mit 102 mm kaum.

Ruckfiihrung der Antwortbeschleunigung: Prinzipiell ist auch ein Beschleu-
nigungsgeber an der Sitzflache als RuckflhrungsgrofRe geeignet. Allerdings reagiert
dieser Aufnehmer auch sensibel auf Bewegungen, die nicht vom Kabinenboden ein-
geleitet werden, sondern vom Fahrer selbst (Abstitzung am Bremspedal, Abheben
des Fahrers von der Sitzflache).

Die Modellierung der Ruckfuhrung der Antwortbeschleunigung im Simulationspro-
gramm gestaltet sich aufwandiger als bei den anderen Modellen. Durch das direkte
Durchschleifen der Beschleunigung auf das Tiefpassfilter, und die entsprechende
Vorgabe des Dampfungskoeffizienten entsteht eine algebraische Schleife im Simula-
tionsmodell, die nur durch Einfuhrung von Verzégerungsblocken geldst werden kann.
Zusatzlich kann ein zu starkes Ansteigen der Antwortbeschleunigung zu numeri-
schen Problemen fluhren, die sich jedoch durch den Einsatz eines Gradienten-Be-
grenzers vermeiden lassen.

Gegenuber den bereits vorgestellten Ruckfuhrungsgrofien bringt ein derartig model-
liertes System keine Verbesserung, die Beschleunigung betragt 0,6920 m/s®. Der
dafur notwendige, optimale Parametersatz besitzt dann die Werte:

Fadapt=225 Ns/m; ro=32 Ns/m; fgren,=0,25 Hz.

Kombinierte Rickfiuhrung: Die bisher durchgefihrten Untersuchungen zur adap-
tiven Dampfungsansteuerung beschrankten sich auf die Verwendung nur einer Sen-
sorgrofde. Es sind jedoch auch MISO-Regelungen (Multiple Input Single Output) vor-
stellbar. Um einerseits direkt die Anregungsintensitat zu berucksichtigen, wird im Fol-
genden die Anregungsbeschleunigung verwendet. Andererseits kann die Systemant-
wort mit dem Relativweg sensiert werden. Werden beide Grof3en gleichzeitig ver-
wendet und miteinander kombiniert, 1asst sich eine Aussage Uber den Schwingungs-
zustand des Systems (kritisch oder Uberkritisch) treffen.

Dafur missen beide gefilterten Sensorgrofen in ein gewichtetes Verhaltnis gesetzt
werden. AnschlieRend wird diese VerhaltnisgroRe wieder mit ragapt Verstarkt, und ein
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konstantes ro dazuaddiert. Die fur die Bestimmung des Dampfungskoeffizienten an-
gewendete Formel lautet damit:

W - power(x
= P ( rel) 'radapt +7, (5.7)

power(Z)

Zur Verdeutlichung dieses Algorithmus dient das SIMULINK-Blockschaltbild des Si-
mulationsmodells in Bild 5.16. In den Optimierungslaufen wird in beiden Tiefpassfil-
tern die gleiche Grenzfrequenz verwendet. Da die anschlielRende Quotientenbildung
auch bei geringen Grenzfrequenzen flr einen relativ ungleichférmigen Verlauf sorgt,
wird vor der Verstarkung des Signals ein analog wirkendes Butterworth-Filter 2. Ord-
nung mit einer Grenzfrequenz von 1 Hz in den Signalverlauf mit eingeflgt.

x outp
Out1 Pz < dotb
x dotdot p
X-Z
Weg- damp koeff X-z'b
anregun )
gung r0 Schwingungs DGL

N\

Analog Butterworth

LP 1HZ 2.0rdnung
X
; 1
du/dt +P» du/dt +—P»| acc Filtered acc Power —p» — Filtered x-z x-z (@
u
Analog Butterworth LP Analog Butterworth LP
1.0rdnung 1.0rdnung

Bild 5.16: Blockschaltbild des Simulationsmodells mit kombinierter adaptiver Ruck-
flhrung

Zur Optimierung freigegeben wurden wieder die Parameter fg, ragapt, fo sowie die
Wichtungsverstarkung w. Der optimierte Parametersatz lautet:

fq=0,38 Hz; W=12692; ragapi=792; ro=23;

Der RMS-Wert der Beschleunigung errechnet sich dann zu 0,70 m/sz, ein etwas
schlechterer Wert als bei der adaptiven Ruckfuhrung einzelner SchwingungsgroéfRen.
Aufgrund dieses Ergebnisses und der komplexeren Regelstruktur wurden weiter
Untersuchungen hierzu nicht durchgefuhrt.

Zusammenfassend sind in Tabelle 5.6 die Ergebnisse flr die unterschiedlichen Re-
gelungsansatze im Vergleich zum optimierten passiven System mit linearer Damp-
fung aufgefihrt. Der Effektivwert der Schwingbeschleunigung kann mit allen vier
untersuchten Dampfungskonzepten etwa gleich stark um ca. 10% gesenkt werden.
Fir den Vergleich der Relativwege missen die Spitze-Spitze Werte herangezogen
werden, da die RMS-Werte zu wenig voneinander differieren. Demnach kann der
Federungshub mit der Ruckfliihrung der Anregungsbeschleunigung am besten be-
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schrankt werden, die kombinierte Ruckfuhrung von Anregungsbeschleunigung und
Relativweg bringt hier die geringste Verbesserung.

Dampfungsart RMS(axw) Verbesser- Spitze-Spitze Verbesser-
[m/sz] ung [%] (Relativweg) [mm] ung [%]
passiv, linear 0,7787 - 115,5 -
Anregungs- 0,6968 10,5 96 16,7
beschleunigung
Relativweg 0,6933 10,9 102 11,6
Antwort- 0,6920 11,1 102 11,6
beschleunigung
Kombinierte Ruick- 0,7050 9,4 112,6 2,5
fuhrung

Tabelle 5.6: Einfluss unterschiedlicher adaptiver Dampfungskonzepte auf die
Schwingungswerte bei Anregung LTSv20

Die Auswahl einer Regelstruktur muss an die zur Verfugung stehenden Sensoren
angeglichen werden. Eine adaptive Dampferregelung mit Ruckfiihrung des Relativ-
weges ist am einfachsten zu realisieren, da dieser Sensor oft schon vorhanden ist.
Auch die Beschleunigung am Kabinenboden ist noch mit vertretbarem Aufwand zu
sensieren, wenn z.B. der Sensor mit auf der Controllerplatine integriert ist.

5.5.3 Endanschlagsalgorithmus

Die vorgestellten adaptiven Regelungskonzepte geben einen zeitlich variablen
Dampfungskoeffizienten vor, der durch Multiplikation mit der Relativgeschwindigkeit
des Schwingsystems die Dampferkraft beschreibt. Zur Berechnung wurde dazu im-
mer ein aktueller Mittelwert der rickgefuhrten Gréflze verwendet. Im Gegensatz hier-
zu soll in diesem Abschnitt Uberpruft werden, ob eine erhdhte, direkte Ruckfuhrung
der Relativgeschwindigkeit ab einem bestimmten Schwellwert das Isolationspotenzial
weiter verbessern kann.

Der Grundgedanke fur die Auslegung dieses Endanschlagsalgorithmus ist in [110]
vorgestellt (s. Kap. 3.5.6). Die Dampferkraft soll demnach Uberproportional erhdht
werden, wenn der Betrag des Relativweges einen bestimmten Schwellwert Uber-
schritten hat. Ist der Betrag des Relativwegs geringer als der Schwellwert, so
herrscht eine lineare Dampfung. In einem ersten Ansatz setzt sich die Dampferkraft
also aus der linearen Dampfung und der Endanschlagsdampfung zusammen:

F

D= Ve " g (5.8)

Die allgemeine Beschreibung der Endanschlagsdampfung kann wieder mit einem
exponentiellen Ansatz entspr. Kap.5.5.1 erfolgen:

B » . 59
FES - ‘Vrel‘ TEs Slgnum(vrel ), wenn ‘xrel‘ > X schwell ©9)
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Da sich das System beim Uberschreiten des Relativweg-Schwellwerts nicht in Ruhe
befindet, ist die Relativgeschwindigkeit ebenfalls nicht Null. Eine direkte Umsetzung
von GI.(5.9) im Simulationsmodell wurde daher ein schlagartiges Einsetzen der End-
anschlagsdampfung bedeuten. Da dies flr ein gunstiges Komfortempfinden uner-
wunscht ist, muss fur ein sanftes Ansteigen der Endanschlags-Dampfungskraft ge-
sorgt werden. Dies erfolgt im Simulationsmodell durch die Verwendung von Inte-
gratorblocken, die nach Einsetzen der Schaltbedingung die Verstarkung der Endan-
schlagsdampfung rampenartig erhéhen. Das Abschalten der Endanschlagsdamp-
fung erfolgt ebenfalls verzogert. Die Funktionsweise entspricht der in Bild 5.8 gezeig-
ten, Uber die Verstarkung des Eingangssignals lg.in in die Integratorblécke wird die
Steigung der Rampe beeinflusst.

Zur Optimierung wurden hier folgende Parameter freigegeben, wobei sich als Ergeb-
nis die darunterstehenden Werte ergaben:

Xschwell =S Flin p Igain
0,033 8546 547 2,8 42

Der Endanschlagsalgorithmus stellt sich also derart ein, dass der Schwellwert fir
dessen Einsetzen bei etwa der Halfte des freien Schwingweges liegt. Der optimale li-
neare Dampfungsanteil ist geringer als ohne Endanschlagsalgorithmus, dessen An-
teil durch die hohen Werte von res und p relativ grof3 ist. Allerdings erfolgt der Aufbau
der Endanschlags-Kraft aufgrund der recht geringen Integrator-Eingangsverstarkung
um etwa 20 ms verzdgert. Die Dampferkrafte sind fir den kritischen Zeitabschnitt der
Anregung zwischen 30 und 34 Sekunden in Bild 5.17 gezeigt.

Im Bereich der héchsten Endstopp-Dampferkrafte arbeitet der Algorithmus symme-
trisch, d.h. dass der Betrag von minimaler und maximaler Dampferkraft etwa gleich
sind. Die abgefederte Masse erfahrt also kurz vor dem Erreichen der Endanschlage
die gleiche Dampfungswirkung wie beim darauffolgenden Ausfedern. Interessanter-
weise ist dies bei den etwas geringeren Anregungsamplituden davor und dahinter
nicht der Fall. Der Algorithmus ist hier derart eingestellt, dass die Dampfung nach
dem Umkehrpunkt gréfler als davor ist. Es wird also durchaus ein Anschlagen an die
Endstopps zugelassen. Die dann in der Feder gespeicherte Energie wird anschlie-
Rend durch die erhdhte Dampfung dem Schwingsystem entzogen. Dadurch wird ver-
hindert, dass sich das System aufschaukelt, und beim nachsten Schwingungszyklus
wieder an die Endstopps gerat. Die Dampfung nach dem Umkehrpunkt kann jedoch
nicht beliebig erhdht werden, da es sonst zu Blockiereffekten kommt.

Trotz des verzogerten Kraftaufbaus erfolgt das Einsetzen der Endstopp-Dampferkraft
relativ abrupt. Dies fuhrt zu einem sprunghaften Ansteigen der Gesamt-Dampfer-
kraft, was sich in hohen Beschleunigungsspitzen auliert. Aulierdem bewirkt der End-
anschlags-Algorithmus durch seine schaltende Arbeitsweise eine hoherfrequente
Beschleunigungsbelastung . Dies sind Einflussfaktoren, die durch das ISO-Bewer-
tungsfilter besonders stark bewertet werden. Obwohl der Zeitanteil gering ist, in dem
der Endanschlags-Algorithmus wirkt, wird durch dessen Einsatz der RMS-Wert der
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bewerteten Beschleunigung nur auf 0,7210 m/s® abgesenkt. Immerhin betragt der
Spitze-Spitze Wert des Relativwegverlaufs nur 111 mm.
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Bild 5.17: Dampferkrafte bei Anwendung des Endanschlag-Algorithmus

5.5.4 Skyhook- und Relative Control

Die semi-aktiven Dampfungsalgorithmen mussen ihre Leistungsfahigkeit ebenfalls
bei begrenztem Relativweg beweisen. Dazu wurden die folgenden Simulationsmo-
delle aus Kap. 5.2 verwendet, die die besten Ergebnisse bringen:

e Skyhook-Control mit Kraftkompensation
¢ Relative-Control ohne Kraftkompensation

Um festzustellen, inwieweit eine vorhandene passive Dampfung gunstig fur die
Schwingungsisolation ist, wurde in den Simulationslaufen neben der Ruckfuhrungs-
verstarkung k die Basis-Bauteildampfung ro zur Optimierung freigegeben.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.7 zusammengefasst. Die Schwingungsisolation
kann demnach gegenuber der nichtlinearen und adaptiven Dampfung weiter gestei-
gert werden. Im Gegensatz zur urspringlichen Konzeption der Regelungsalgorith-
men und den in Bild 5.6 dargestellten Ergebnissen ist eine gewisse Basisdampfung
wlnschenswert, die fur beide Algorithmen etwa Dy=0,25 betragt. Diese Grunddamp-
fungskraft ist notwendig, um bei abgeschaltetem Aktivdampfer das schadliche An-
schlagen an die Endstopps zu verhindern. Aus dem gleichen Grund ist auch gegen-
uber den Modellen mit linearer Federkennlinie die optimale Ruckfihrung hier we-
sentlich hoher.
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Skyhook Relative
Ruckfuhrung k 1410 5737
Basisdampfung ro [Ns/m] 316 334
RMS(ayw) [m/s?] 0,5312 0,5217

Tabelle 5.7: optimierte Parameter und Beschleunigungseffektivwert bei nichtlinearer
Federsteifigkeit

Beide Modelle bieten etwa die gleiche Schwingungsisolation. Dabei wird der Relativ-
weg der Federung mit einem Spitze-Spitze Wert von 116 mm (Skyhook) bzw.
115 mm (Relative) beinahe voll ausgenutzt.

5.5.5 Diskussion

Die beachtliche Schwingungsreduktion durch die Anwendung der Regelungsalgo-
rithmen wird noch einmal in Bild 5.18 deutlich. Ausgehend vom optimalen passiven
System (grau hinterlegt) kann mit Skyhook- oder Relative Control der Hauptpeak bei
1,9 Hz um etwa 60% gesenkt werden. Die spektralen Leistungsdichten fur beide Re-
gelungen unterscheiden sich, wie der RMS-Wert der Beschleunigung, kaum. Aller-
dings sind die durch die Regelung entstandenen Storfrequenzen zwischen 5 und
6 Hz hier relativ stark ausgepragt.
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Bild 5.18: spektrale Leistungsdichten der Sitzbeschleunigung bei unterschiedlichen
Dampfungsarten
Bei der adaptiven Dampferregelung sind diese Nebenpeaks nicht zu finden, da hier
lediglich die Dampferrate in Abhangigkeit der RuckfuhrungsgrofRe verstellt wird, der
Dampfer also nicht zu- oder abgeschaltet wird. Das System weist die meiste Zeit
Uber eine geringere Dampfung als das passive System auf, was gunstig fur die
Schwingungsisolation ist. Durch diese Dampferansteuerung kann der Hauptpeak der
Anregung um etwa 30% gesenkt werden.
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Interessanterweise findet sich bei keiner Dampfungsart die Eigenfrequenz des Sys-
tems von 1 Hz in der Schwingungsantwort wieder. Die Anregung ist in diesem Be-
reich sehr gering, und die Systeme sind so stark gedampft, dass keine Eigenschwin-
gungen auftreten.

Die Ergebnisse hinsichtlich der Schwingungsisolation und der Begrenzung des Rela-
tivweges sind in Tabelle 5.8 zusammengefasst. Mit Skyhook- oder Relative Control
lasst sich demnach die beste Schwingungsisolation erzielen, allerdings bei voller
Ausnutzung des Federwegs. Die adaptive Rickfuhrung kann die Schwingung eben-
falls erheblich mindern, und gleichzeitig den Relativweg wirkungsvoll begrenzen. Die
alleinige Anwendung des Endstopp-Algorithmus bietet dagegen wenig Vorteile, ihr
Potenzial kommt jedoch moglicherweise in einer Kombination mit einer anderen
Dampferregelung zum Tragen, was in weiteren Simulationen Uberprift werden
multe.

Dampfungsart RMS(axw) Verbesser- Spitze-Spitze Verbesser-
[m/s?] ung [%] (Relativweg) [mm] ung [%]
passiv, linear 0,7787 - 115,5 -
adaptiv (%) 0,6968 10,5 96 16,7
Endstopp 0,7210 7,4 111 3,9
Skyhook 0,5312 31,8 116 -0,4
Relative 0,5217 33,0 115 0,4

Tabelle 5.8: Einfluss unterschiedlicher Dampfungsarten auf die Schwingungswerte

bei Anregung LTSv20

Inwieweit sich die Storfrequenzen bei Skyhook- oder Relative-Control auf das Kom-
fortempfinden auswirken, kann hier noch nicht abgeschatzt werden. Dies kann erst
nach der Einbindung der dynamischen Eigenschaften des Sitzpolsters und der
Schwingungseigenschaften des Menschen in das Simulationsmodell erfolgen. Dazu
wird im folgenden Kapitel ein Rechnermodell des Versuchssitzes erstellt.
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6 Simulation des Fahrersitzes mit magnetorheologischem
Dampfer

Mit Hilfe eines genugend genau beschriebenen Modells des Versuchssitzes (s. Kap.
7.1) lasst sich durch numerische Simulationen das dynamische Verhalten des Sitzes
bereits im Vorfeld, also ohne Prifstandsversuche, untersuchen. Als Aktor wird dabei
ein regelbarer MR-Dampfer eingesetzt, der durch ein spezielles Simulationsmodell
abgebildet wird. Ist erst einmal ein validiertes Simulationsmodell des geregelten Ge-
samtsystems vorhanden, kdnnen auf einfache Weise Systemparameter, insbeson-
dere die Regelverstarkungen, verandert und optimiert werden. Die Ergebnisse des
Simulationsmodells mit geregelter Dampfung werden dann mit einem passiv ge-
dampften Sitz verglichen. Eine Vergleichbarkeit ist dabei einfach moglich, da immer
die gleichen Versuchsrandbedingungen eingehalten werden kénnen.

Bei der Erstellung des Simulationsmodells wird der Fahrersitz in Subsysteme aufge-
teilt, die einzeln validiert werden. Nach der Bestimmung der KenngroRen dieser Sub-
systeme erfolgt die Synthese zum Gesamtsystem (Bild 6.1).

Subsysteme:

Kinematik Luftfeder MR-Dampfer Regler  Polster &

Versuchsitz

Bild 6.1: Synthese der Subsysteme zum Simulationsmodell des Versuchssitzes

6.1 Simulationsumgebung

Zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens mechanischer Ersatzsysteme im
Rechner werden meist Mehrkorpersimulationsprogramme (MKS) verwendet. Zur
Modellbeschreibung werden dort die raumlich ausgedehnten Schwingungssysteme
in einzelne Bauteile aufgeteilt, denen dann analytisch oder experimentell ermittelte
Schwerpunktsdaten, sowie Massen- und Massentragheitswerte zugewiesen werden.
Zwischen diesen Bauteilen werden masselose Verbindungen modelliert, die entwe-
der als Gelenk Zwangsbedingungen der Bewegungsmaglichkeiten zur Folge haben,
oder als Kraftelement Koppelkrafte zwischen den einzelnen Bauteilen erzeugen. Das
Programm erstellt aus den Kraftgesetzen dann das zugehdrige Schwingungsdiffe-
renzialgleichungssystem, welches anschliefend durch ein numerisches Integrations-
verfahren im Zeitbereich geldst wird.

Beschreibung von Nichtlinearitiaten: Durch die Beschreibung der Bauteile im
Raum erfolgt die Modellierung von nichtlinearen Kinematiken bereits bei der Model-
lerstellung im MKS-Programm. Es sind dort ebenfalls Mdglichkeiten vorhanden,
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Nichtlinearitaten von passiven Kraftelementen mittels Kennlinien abzubilden, sowie
aktive Kraftelemente und die entsprechenden Reglerstrukturen zu implementieren.
Allerdings wird der Modellaufbau mit zunehmender Komplexitat unubersichtlicher,
und damit fehleranfalliger. Die Hersteller der MKS-Programme bieten daher Schnitt-
stellen zu sog. blockorientierter Simulationssoftware an.

Diese blockorientierten Simulationsprogramme sind fur die Beschreibung von Reg-
ler- und nichtlinearen Kraftelementen besonders geeignet, da hier einzelne Funkti-
onsblocke fur diskrete Berechnungsvorschriften auf einer grafischen Benutzerober-
flache dargestellt werden, und der Signalflu® mit Verbindungspfeilen vom Benutzer
vorgegeben wird. Dadurch, und durch die Mdglichkeit, mehrere Funktionsblécke in
Subsystemen zu gruppieren und diese hierarchisch anzuordnen, lassen sich auch
komplexe Systeme Ubersichtlich modellieren.

Bei der Koppelung von MKS- und blockorientieren Simulationsprogrammen wird fur
jeden Integrationsschritt der Zustand (Lage, Geschwindigkeit) der Koppelpunkte des
Modells vom MKS-Programm dem blockorientierten Simulationsprogramm bereitge-
stellt, das dann die entsprechende Kraft errechnet, und diese an das MKS-
Programm zur weiteren Integration der Bewegungsgleichungen zurtckgibt.

Da hier das dynamische Verhalten des Versuchssitzes nur in vertikaler Richtung
untersucht wird, erfolgt die Modellierung der Bewegungsgleichung mit dem grafi-
schen Benutzeraufsatz SIMULINK des Programmpakets MATLAB (Version 5.3). Die
Verwendung dieser Simulationssoftware ist auch deswegen sinnvoll, da die an das
Fahrersitzmodell angepasste Reglerstruktur ohne weitere Veranderungen auf eine
Echtzeit-Reglerentwicklungskarte (s. Kap. 7.1) Ubertragen werden kann.

Die Modellierung der einzelnen Bauteile der Sitzkinematik zur Ermittlung der Mas-
senwerte erfolgt mit PRO/Engineer 20.0 durchgefuhrt. Als MKS-Programm zur Ana-
lyse der kinematischen Beziehungen und der schwingenden Massen dient DADS 9.0
(LMS-CADSI).

6.2 Sitzkinematik

Ubersetzungsverhaltnisse: Beim Aufbau des Simulationsmodells in MATLAB/SI-
MULINK mussen die BezugsgroRen und Koordinatenachsen genau definiert sein,
um eine spatere Ruckibersetzung in die MKS-Simulationssoftware zu ermdglichen.
Als Bezugsgrofie zur Analyse der Sitzkinematik dient der relative Sitzhub h (Bild 6.2).
Dieser Sitzhub ist durch den Abstand der Innenkanten von Grund- und Kopfplatte
definiert, welcher mit einem Gliedermal3stab am realen Sitz leicht zu messen ist. In
der unteren Endlage des Sitzes betragt der Sitzhub h=25 mm, am oberen Endan-
schlag h=195 mm.

Die Bauteilkrafte der Feder und des Dampfer wirken durch das Getriebe der Sitzki-
nematik auf die abgefederte Masse. Da die Koppelpunkte beider Bauteile ganz oder
teilweise an den Scherenarmen sitzen, liegt auch bei einer rein vertikalen Bewegung
der Kopfplatte eine Relativdrehung zwischen diesen vor. Dies fuhrt daher immer zu
einer nichtlinearen Ubersetzung i(h), die durch das Verhaltnis von Sitzhub h und dem
Abstand der Kraftangriffspunkte definiert ist.
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Kopfplatte

Grundplatte

Bild 6.2: Lage der Kraftangriffspunkte und des Sitzhubs h an der Sitzkinematik

Die Federkraft wirkt zwischen dem Befestigungspunkt an der Grundplatte und einem
Quersteg in der Aussenschwinge. Der Dampfer ist zwischen den beiden Scherenar-
men angebracht. Bei einem vorgegebenen Relativweg h zwischen Grund- und Kopf-
platte betragt der Abstand xr p der Befestigungspunkte:

xF,DziF’D(h)-h+const (6.1)

Die wegabhangige Ubersetzung i(h) wurde mittels der MKS-Software ermittelt, indem
X, p hach h differenziert wird. Um von eingelesenen Kennlinien unabhangig zu blei-
ben, wurde anschlielend diese Ergebnisfunktion durch ein Polynom zweiten Grades
approximiert:

i(hy=a, h+a,-h* (6.2)

Die auf die Masse wirkende, vertikale Kraft Fg p vert ist nun wiederum der jeweiligen
Ubersetzung unterworfen, so dass man mit (6.1) schreiben kann:

F

F,Dvert =F

F.D 'iF,D(h)z (6.3)

Die Ubersetzungen fiir Feder und Dampfer sind dabei trotz dieser Nichtlinearitaten in
einem weiten Bereich relativ konstant, wie in Bild 6.3 zu sehen ist.
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Bild 6.3: Ubersetzungsverhaltnisse von Feder und Dampfer

Massenwerte: Die Masse der Kopfplatte ist einfach durch Wagung zu bestimmen,
sie betragt in diesem Fall 4,7 kg. Die Masse der Scherenarme hingegen wirkt nur
anteilig, da sie sich auch an der Grundplatte abstutzen. Mit Hilfe des Linearisie-
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rungsmoduls des MKS-Programms kann die Massenmatrix des Systems nach Gl.
(3.17) ausgegeben werden. Daraus lasst sich die anteilige Masse der Scherenarme
zu 2,7 kg berechnen.

Reibung: Wie in Kap. 4.2 gezeigt, kann sich die Reibung bei kleinen Anregungs-
amplituden erheblich auf die Schwingungsisolation auswirken. Um diese im Simula-
tionsmodell quantitativ richtig zu beschreiben, muss deshalb eine Messungen der
Reibkraft erfolgen. Dazu wurde der gleiche Prufaufbau wie in Bild 6.6 verwendet,
allerdings wurde fur die Messung die Luftfeder ausgebaut, so dass die Reibkraft der
Sitzkinematik allein ermittelt wird. Die Anregung des Prufstand erfolgte dabei drei-
ecksférmig mit einer geringen Frequenz von 0,1 Hz und einem Hub von 10 mm. Da-
mit wird zwar nicht der gesamte Weg der Scherenkinematik durchfahren, die Mes-
sung liefert jedoch einen Anhaltswert fur die Reibkraft. Trotz dieses geringen Relativ-
wegs kommt es zu einer Verspannung der Aufnahme der Kraftmessdose, die dann
Querkrafte erfahrt und die Messung verfalscht. Dies wird in Bild 6.4 durch das Ab-
fallen der Kraftkurve angezeigt. Zur Bestimmung des Betrags der Reibungskraft ist
die Messung aber dennoch geeignet, da lediglich der Kraftsprung AF bei Anderung
der Bewegungsrichtung ausgewertet werden mul}. Dieser betragt hier ca. 6 N.

10
8_
6 | ( M\lmnn

AF

Reibkraft [N]

5

1
N

62 | 64 | 66 | 68 | 70 | 72
Sitzhub h [mm]
Bild 6.4: Reibkraftverlauf der Sitzkinematik

Im Simulationsmodell wird dieser Kraftbetrag als Gleitreibungskraft eingesetzt. Auf
die Modellierung der Haftreibungskraft wurde verzichtet.

Die Messung der Reibkraft ohne statische Grundlast, bzw. ohne eingebauter Feder-
oder Dampferelemente ist insofern fehlerbehaftet, da die Sitzkinematik dann nicht
verspannt ist, und deshalb Reibkrafte, die im Betrieb unter Last auftreten, nicht be-
rucksichtigt werden. Deshalb wird spater die Reibkraft durch Beschleunigungsmes-
sungen bestimmt (Kap. 6.7).

Endanschldage: Die im Versuchssitz eingebauten Endanschlagspuffer wurden
ebenfalls modelliert. Zur Vermessung des realen Bauteils wurde die gleiche Ver-
suchseinrichtung wie bei der Reibmessung verwendet. Bei gleichzeitig durchgefihr-
ter Wegmessung kann damit die vertikal wirkende, nichtlineare Federsteifigkeit des
unteren Endanschlags ermittelt werden. Eine Dampfungswirkung dieses Bauteils
wurde nicht modelliert.
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Der obere Endanschlag muss nicht abgebildet werden, da vorher das in Kap. 7.1
beschriebene Fangband einsetzt. Die Wirkung dieses plétzlich einsetzenden Kraft-
stoRes auf die Kopfplatte wird derart modelliert, dass bei Uberschreiten des Relativ-
wegs von 165 mm und gleichzeitig positiver Relativgeschwindigkeit eine Kraft von
-10000 N auf die Kopfplatte wirkt. Dieser Kraftbetrag wurde durch einen Vergleich
mit Messungen empirisch ermittelt.

6.3 Luftfeder-Modell

- Allgemeines

Die in gefederten Fahrersitzen eingesetzten Luftfedern sind Rollbalgfedern. Dieser
aus mehreren Schichten aufgebaute Luftfederbalg ahnelt in seinem konstruktiven
Aufbau einem schlauchlosen Reifen. AuRere und innere Deckschicht sind aus Ela-
stomerwerkstoffen hergestellt, zwischen denen sich mehrere Cordgewebelagen be-
finden, die als Festigkeitstrager dienen. An den beiden offenen Enden ist der Luftfe-
derbalg mittels Befestigungsteilen abgedichtet und am Fahrersitz befestigt. Beim
Einfedern rollt der Rollbalg auf dem als Kolben ausgebildeten unteren Befesti-
gungsteil ab. Die im Versuchssitz eingesetzte Luftfeder der Firma CONTITECH (Typ
SZ 53-8) besitzt einen konischen Kolben, wie in Bild 6.5 gezeigt.

FF \ | e DW_b)>DW.c)>DW.a)

_pa_
A b) l /l\

Uy c)

Bild 6.5: Schnittdarstellung der CONTITECH-Luftfeder vom Typ SZ 53-8 in verschie-
den ausgelenkten Zustanden [83]

Bauartbedingt fehlen dem Schlauchrollbalg Flihrungseigenschaften. Diese Aufgabe
mufl® daher von der Schwingkinematik des Sitzes Ubernommen werden. Die
Balgwand liefert keinen nennenswerten Beitrag zur Federkraftentwicklung, weshalb
das dynamische Verhalten einer Luftfeder im wesentlichen auf den Eigenschaften
des eingeschlossenen Luftvolumens beruht [74].

Niveau-Regulierung: Durch die Anwendung von Luftfedern in Schwingsystemen
kann eine sogenannte Niveau-Regulierung realisiert werden. Das bedeutet, dass die
abgefederte Last im statischen Fall durch Nachpumpen oder Ablassen von Luft in
bzw. aus der Luftfeder auf einem bestimmten, wahlbaren Niveau gehalten werden
kann. Wahlt ein schwerer Fahrer beispielsweise eine definierte Sitzhéhe, d.h. er legt
eine statische Mittellage des Sitzes fest, wird, wenn sich ein leichter Fahrer auf den
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Sitz setzt, solange Luft aus der Luftfeder abgelassen, bis sich die gewahlte statische
Mittellage wieder eingestellt hat. Dabei herrscht bei den verschieden schweren Fah-
rern in der statischen Mittellage des Sitzes ein unterschiedlicher Druck in der Luftfe-
der. Dieser unterschiedliche Nulldruck po bedeutet eine Veranderung der Federstei-
figkeit, da sich die Luftmasse m| andert. Bedenkt man die Moglichkeit der Gestaltung
der Federkennlinie durch die Variierbarkeit der wirksamen Federflache (s. GI.(6.5)),
ist leicht einzusehen, dass mit Hilfe der Luftfeder eine nahezu vom Fahrergewicht
unabhangige Eigenfrequenz des Sitzes erreicht werden kann:

Crp (6.4)
=,|— = const.

Q) .
0.Luftfedersit
U 1S11Z

Diese systemimmanente Anpassungsfahigkeit der Luftfedersteifigkeit bei unter-
schiedlichen Lastverlaufen und die variable Gestaltbarkeit des Federverhaltens sind
der Hauptvorteil, den Luftfedern gegenuber Stahlfedern aufweisen. Fur den Benutzer
eines luftgefederten Fahrersitzes bedeutet dies, da® die in der Grundfedersteifigkeit
weicher abgestimmte Luftfeder eine niedrigere Eigenfrequenz des Sitzes zur Folge
hat [100].

- Theoretische Grundlagen

Zur Implementierung des Luftfedermodells in das Simulationsmodell des Fahrersit-
zes bendtigt man die Kraft, die die Luftfeder zwischen ihren Befestigungspunkten in
der Scherenkinematik ausubt. Die Federkraft einer Luftfeder errechnet sich aus der
wirksamen Federflache Aw und dem in der Luftfeder herrschenden Uberdruck p g zu:

Flpe =4y Py =4y -(p—p,) (6.5)

Die wirksame Federflaiche Aw: Der Gesamtdurchmesser der Luftfeder ist groRer
als die wirksame Federflache Aw. Der aul3ere Begrenzungskreis von Ay liegt an der
Stelle, an der die Tangente an die Wand des Luftfederbalges senkrecht zur Feder-
kraft verlauft. Dieses ist (bei axialer Federbelastung) der tiefste Punkt der Rollfalte
bei Rollbalgen. Da der Luftfederbalg ein flexibles Gebilde ist, kann der Begrenzungs-
kreisdurchmesser von Ay variieren. Eine konstruktive Moglichkeit, diesen zu beein-
flussen, ist durch die Gestaltung des Abrollkolbens gegeben. Der in Bild 6.5 darge-
stellte Kolben verjingt sich nach unten hin. Je weiter die Unterkante der Rollfalte
beim Einfedern am Kolben entlang nach unten wandert, desto geringer wird demzu-
folge die wirksame Federflache. AuRerdem stellt sich bei allen Rollbalgfedern kon-
struktiv bedingt eine Verringerung von Ay ein, wenn die Rollfalte beim Ausfedern
Uber den Spannring nach oben abgezogen wird, wie in Bild 6.5a) zu erkennen ist.
Der Verlauf der wirksamen Federflache in Abhangigkeit von der Federlangung Aw(xr)
mufd deshalb aus Mef3schrieben enthommen werden, insbesonders wenn die Bewe-
gung der Befestigungsteile nicht rein axial erfolgt, wie im eingebauten Zustand der
Luftfeder in die Sitzkinematik.

Das Federvolumen: Das von der Luftfeder eingeschlossene Volumen ist ebenfalls
von der Federlangung xg abhangig. Eine lineare Abhangigkeit besteht jedoch nicht,
da sich der AuRendurchmesser der Feder ebenso wie der wirksame Federdurch-
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messer verandert. Die Ermittlung der Volumen-Wegkennlinie V yre(XF) bleibt deswe-
gen experimentellen Untersuchungen vorbehalten.

Der Federinnendruck: Der Innendruck der Luftfeder Ialdt sich aus der Zustandsglei-

chung fur ideale Gase,
p-V=m-R;-T (6.6)

ermitteln. AuRerdem gilt [33]:

Ri=c¢c,—cy =(x-1)-cy (6.7)
Leitet man Gleichung (6.6) nach der Zeit ab, so erhalt man:

p-V+p- V=R, (th-T+m-T) (6.8)

Da der passiven Luftfeder nach anfanglichem Aufpumpen keine Luft mehr zugefuhrt
wird, bleibt die in der Luftfeder eingeschlossene Luftmasse wahrend des Betriebes
konstant. Der Term aus Gleichung (6.8), der m enthalt, entfallt also. Stellt man diese
Gleichung weiterhin um und ersetzt m-R; unter Verwendung von Gl. (6.6), ergibt sich
zur Beschreibung des Luftfederinnendrucks folgende Differenzialgleichung:
N 4 (6.9)
P=P =Py,
Die Temperatur im Innern der Feder: Um eine Gleichung zur Ermittlung der noch
unbekannten Federtemperatur zu erhalten, wird der 1. Hauptsatz der Thermodyna-

mik herangezogen:
dU=dQ+dW (6.10)

Betrachtet man ein ideales Gas, hangt die Anderung der inneren Energie dU fiir be-
liebige Zustandsanderungen nur von der isochoren Warmekapazitat c, und der
Temperaturanderung dT ab. Sie kann damit geschrieben werden zu:

dU=m-c, -dT (6.11)

Die pro Zeiteinheit Ubertragene Warme dQ ist abhangig von der Warmeubertra-
gungfahigkeit des Luftfederbalgs. Diese wird durch den Warmeubertragungskoeffizi-
enten B charakterisiert. O hangt auRerdem von der Temperaturdifferenz zwischen

dem Luftfederinneren und der Umgebung ab:
Q=-B-(T-T,) (6.12)

Fir die Volumenanderungsarbeit dW eines Gases in einem geschlossenen System
lalt sich schliel3lich angeben:

AW =—F(s)-ds=—p(s)- A-ds=—p(s)-dV (6.13)

Flgt man die drei letzten Gleichungen in die zeitliche Ableitung von Gleichung (6.10)
ein, so erhalt man durch gleichzeitiges Umstellen unter Zuhilfenahme der Gleichun-
gen (6.6) und (6.7) die Differenzialgleichung zur Beschreibung der Luftfedertempe-
ratur:

. T .
T=(K—l)-p—v-[—p-V—B-(T—Ta)] (6.14)
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Systemgleichungen: Lenkt man die Luftfeder nach einer definierten zeitlichen Vor-
schrift aus, xg=f(t), so lasst sich auch die wirksame Federflache und das Federvolu-
men in Abhangigkeit von der Zeit beschreiben, sowie die zeitliche Veranderung des
Federvolumens ermitteln:

Ay = Ay (xp(1)) (6.15)

V=V(xp(1) (6.16)

r_d (6.17)
V= % V(xp(1))

Unter Kenntnis des Warmeubertragungskoeffizienten, der aus Literaturangaben ent-
nommen werden kann [56, 74], erhalt man die beiden Zustandsgrofien Druck und
Temperatur durch die Losung des gewohnlichen Differenzialgleichungssystems er-
ster Ordnung, wobei der Term flir p durch Einsetzen von Gl. (6.14) in Gl. (6.9) ent-
steht [56].

. 6.18
P=—K-p-%—(K—1)'%'[3-(T—Ta)] (6.18)

. T .
T:(K—l)-p—v-[—p-V—B-(T—Ta)]

- Experimentelle Bestimmung der LuftfederkenngrofRen

Um die Systemgleichungen der Luftfeder in das Simulationsmodell des Versuchssit-
zes zu implementieren, sind experimentelle Untersuchungen notwendig. Dabei ist
einerseits die Kenntnis des Federvolumens Uber den Federhub entspr. Gl. (6.16)
erforderlich, andererseits mul} die wirksame Federflache A,, zur letztendlichen Be-
rechnung der Federkraft nach Gl. (6.5) bekannt sein.

Messung der vertikal wirkenden Federkraft: Theoretisch ist die Bestimmung der
vertikal wirkenden Federkraft aus einer Schwingungsmessung mit der Sitzkinematik
und einer starren Masse moglich. Da jedoch auch Verformungen der Luftfeder bei
relativ kleiner Geschwindigkeit gemessen werden mussen, um eine isotherme Zu-
standsanderung der Luftmasse zu erfassen, bietet es sich an, eine gefesselte Bewe-
gung der Sitzkinematik bei eingebauter Luftfeder zu realisieren.

Hierzu wurde ein Jochbalken mit einem biegesteifen Stahltrager Gber dem Schwin-
gungsprufstand (s. Bild 6.6) angebracht. An diesem stitzt sich eine Kraftmessdose
ab, die die durch die Feder hervorgerufene Vertikalkraft der Sitzkinematik erfasst.
Um die beim Einfedern erzeugte Horizontalbewegung der Kopfplatte auszugleichen,
war die Verwendung einer reibungsarmen Linearfliihrung zwischen Kopfplatte und
Kraftmessdose notwendig.

Die Parameter bei der Durchfiihrung der Messung waren folgende:

Anregung: harmonisch;  f=0,01 Hz und A=60 mm; f=0,5 Hz und A=60 mm;
f=2 Hz und A=18 mm

statische Mittellage: u=120 mm

Vertikalkraft in der statischen Ruhelage: F,=600N; 800N; 1000N; 1200N.
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Bild 6.6: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Federkraft

Messung des Drucks: Bei den gleichen Versuchsbedingungen wurde eine Druck-
messung durchgeflhrt. Damit kann das Verhalten der Luftfeder fur verschiedene
dynamische Zustande untersucht werden, sowie eine Validierung des Simulations-
modells erfolgen.

Wie in Bild 6.7 gezeigt ist, vermindert sich die Steigung einer gedachten Ausgleichs-
geraden bei Ankoppelung des Zusatzvolumens, was die gewunschte Abnahme der
Federsteifigkeit bewirkt.
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Bild 6.7: Luftfederdruck bei einer statischen Last von 800 N und Raumtemperatur

Durch das Zusatzvolumen andert sich aber auch das Dampfungsverhalten der Luft-
feder. Fasst man die von der Kurve umschlossene Flache als Mal} fur die Dampfung
auf, so zeigt die Luftfeder mit Zusatzvolumen bei 0,5 Hz Anregung eine weitaus gro-
Rere Energiedissipation als ohne Zusatzvolumen. Diese erhdhte Dampfungswirkung
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wird von der Drosselwirkung der Zuleitung zum Zusatzvolumen hervorgerufen, die
VergrofRerung der Oberflache und der damit verbesserte Warmeaustausch durften
ebenfalls eine Rolle spielen. Dieser Effekt tritt nur bei grolen Amplituden auf. Bei
einer Anregungsfrequenz von 2 Hz ist keine Hysterese mehr erkennbar.

Weiterhin tritt bei hoherfrequenter Anregung eine Verhartung der Luftfeder ein, die
ohne Zusatzvolumen besonders ausgepragt ist. Hier spielen thermodynamische Ef-
fekte eine Rolle, da sich die Zustandsanderung im Gas von isotherm zu adiabat an-
dert.

Bestimmung der wirksamen Fliche A, : Mit Hilfe des Ubersetzungsverhaltnis der
Sitzkinematik (GI.(6.3)) kann nun eine Umrechnung von vertikaler Federkraft und
vertikalem Sitzhub auf Luftfederkraft und Luftfederhub erfolgen. Da gleichzeitig der
Federinnendruck aufgezeichnet wurde, kann anschlieiend mit Hilfe von Gl.(6.5) die
wirksame Flache A, der Luftfeder berechnet werden. Die sich ergebenden Kennfel-
der Ay =f(Fstat, XFeder) Mit und ohne angekoppeltem Zusatzvolumen werden dann im
Simulationsmodell hinterlegt.

Bestimmung des Luftfedervolumens: Eine Vermessung der Geometrie der Luftfe-
der im eingebauten Zustand ist dazu nicht notwendig, und ware auch zu aufwandig.
Vielmehr kann mit Hilfe der dynamischen Druckmessung bei 0,01 Hz Anregungsfre-
quenz, eine isotherme Zustandsanderung vorausgesetzt, das hubabhangige Feder-
volumen berechnet werden. Es gilt dann mit GI. (6.6):

p-V(x,)=const. (6.19)

Fir die Berechnung des Kennfelds muss nur noch der Betrag der Konstante in Gl.
(6.19) bekannt sein. Hierzu dient das Druckniveau bei statischer Mittellage und ent-
sprechender statischer Last p,. Das Luftfedernullvolumen wurde durch Auslitern der
Luftfeder im ausgebauten Zustand ermittelt. Gleichzeitig wurde dabei der Druck und
die Temperatur gemessen. Eine Ruckrechnung unter isothermen Bedingungen liefert
dann 7, im eingebauten Zustand. Wird das Federvolumen Uber den Federhub auf-
getragen, ergibt sich eine zu Bild 6.7 reziproke Kurve.

Mit Hilfe der nun vorliegenden Daten kann mit Gl. (6.6) die Luftmasse m_ als Ein-
gangsdatum fur das Differenzialgleichungssystem errechnet werden.

- Optimierung und Validierung des Luftfedermodells

Das mit den unter gefesselten Bedingungen ermittelten Kennwerten ausgestattete
Luftfedermodell muss seine Leistungsfahigkeit am schwingenden System unter Be-
weis stellen. Dazu werden fir eine Validierung die gemessenen Ausschwingkurven
der Beschleunigung an der Kopfplatte bei Belastung der Sitzkinematik mit einer star-
ren Masse herangezogen. Diese Versuche eignen sich zur Validierung des Simulati-
onsmodells besonders gut, da es sich um eine freie Schwingung handelt. Deshalb
treten sowohl Amplituden- als auch Phasenfehler deutlich hervor.

Bei den ersten Abgleichen mit der gemessenen Sitzbeschleunigung zeigte sich, dass
das Federvolumen V(xg) zu ungenau abgebildet war. Insbesondere das Nullfeder-
volumen in der statischen Mittellage ist hier kritisch, da dieses zusammen mit dem
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Ausgangsdruck po die Luftmasse in der Feder bestimmt. Bei einer falschen Bestim-
mung dieser Luftmasse stellt sich dann ein falsches Druckniveau in der Simulation
ein. Diese ersten Berechnungen wurden mit dem Wert fur =1 W/m? entsprechend
den Literaturangaben durchgefuhrt.

Um das Simulationsergebnis zu verbessern, wurden deshalb Optimierungsrechnun-
gen unter der Freigabe der Parameter m,, B und einem konstanten Korrekturterm fir
die wirksame Federflache A xorr durchgefuhrt. Damit konnte eine sehr gute Uberein-
stimmung mit der gemessenen Beschleunigung erzielt werden. Bild 6.8 zeigt die Er-
gebnisse der Simulationen im Vergleich zu den Messergebnissen des Ausschwing-
versuchs. Fur die Modellvariante ohne Zusatzvolumen kdnnen Parameter fur das
Luftfedermodell gefunden werden, so dass selbst die groien Amplituden zu Beginn
der Messung gut abgebildet werden, und die Kurven sich im gesamten Zeitabschnitt
uberdecken. Bei Ankoppelung des Zusatzvolumens ist die Abbildungsqualitat des
Luftfedermodells nicht so gut, da hier die zweite Schwingperiode deutliche Abwei-
chungen von der Messung aufweist. In Tabelle 6.9 sind die Werte fur die freigege-
benen Luftfederparameter aufgeflhrt. Der hohe Zahlenwert der ebenfalls angegebe-
nen Simulationsglte G (entspr. GI.(6.30)) fur das Modell ohne Zusatzvolumen besta-
tigt das gute Simulationsergebnis.

Beim Vergleich der Werte der beiden Luftfedermodelle fallt auf, dass sowohl die
Luftmasse als auch die Warmeubergangszahl bei Ankoppelung des Zusatzvolumens
héher sind. Die Optimierung bericksichtigt also die hdhere Dampfung dieses Mo-
dells. Durch die vergroRerte Oberflache kann ein besserer Warmeubergang zur Um-
gebung stattfinden. Trotz dieser Anpassung der Parameter kann das einfache Luft-
federmodell die Realitdt mit Zusatzvolumen nur annahernd abbilden. Eine weitere
Verbesserung der Simulationsgite kann nur durch eine Abbildung des Zusatzvolu-
mens und des drosselnden Verbindungsstuck erfolgen. Die Differenzialgleichungen
zur Beschreibung des Luftfederdrucks sind dabei jedoch wesentlich aufwandiger, da
Stromungsvorgange mit bertcksichtigt werden mussen [83]. Auf eine weitere Model-
lierung wurde daher verzichtet.

Lineares Federmodell: Parallel zu den Optimierungen des Luftfedermodells wurde
die Abbildung der Federeigenschaften mit einem linearen Modell durchgefiihrt. Die
Federkraft wirkt dabei nicht zwischen den Original-Anlenkpunkten, sondern zwischen
Grund- und Kopfplatte, also ohne kinematische Ubersetzung. Zur Optimierung frei-
gegeben wurden dabei die Federsteifigkeit und eine Bauteildampfung ri,. Das Er-
gebnis der Optimierungslaufe ist ebenfalls in Bild 6.8 und Tabelle 6.9 gezeigt. Op-
tisch ist die geringere Abbildungsqualitat bei grollen Schwingungsamplituden auffal-
lig. Vergleicht man jedoch die Simulationsgute von Luftfedermodell und linearem Fe-
dermodell bei angekoppeltem Zusatzvolumen, so ist letzteres dem Luftfedermodell
ebenburtig.
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mit Zusatzvolumen

ohne Zusatzvolumen

mL 3,259 2829
B 12 W/m? 7 W/m?
Ay korr 1,6:10™ m? 1,0-10™* m?
Simulationsgute G 4,98 9,90
Ciin 3243 N/m 5403 N/m
Flin 72 Ns/m 41 Ns/m
Simulationsgite G 5,11 5,64

Tabelle 6.9: optimierte Parameter und Simulationsgute des Luftfedermodells und des

linearen Federmodells

Sitzkinematik MSG95
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Bild 6.8: Ausschwingversuch MSG95 mit Luftfedermodell und linearem Federmodell

Da das Luftfedermodell sehr empfindlich auf die Veranderung der Parameter reagiert
und deshalb schlecht handhabbar ist, gleichzeitig auch die Abbildungsqualitat bei
angekoppeltem Zusatzvolumen nicht besser als bei Verwendung des linearen Fe-
dermodells ist, wurden weitere Untersuchungen zum Aufbau des Gesamtmodells mit
Luftfedermodell eingestellt. Im Weiteren wird daher mit dem linearen Federmodell

gerechnet.
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6.4 Magneto-rheologischer Dampfer

Als regelbarer Dampfer wird ein Schwingungsdampfer auf Basis eines magneto-
rheologischen Fluids, Typ RD-1005-1 der Lord Corporation, USA, verwendet. Es
handelt sich dabei um einen druckbelasteten Einrohrdampfer, dessen Ausgleichs-
volumen durch eine Membran vom Arbeitsraum getrennt ist. Dieser Dampfer wurde
fur die Verwendung in Fahrersitzen entwickelt und ist mit einem Augenabstand von
220 mm im ausgefahrenen Zustand und einem Hubbereich von 60 mm gegen den
Original-SUSPA-Dampfer direkt austauschbar. Bild 6.9 zeigt eine Schnittdarstellung
des Dampfers. Das Magnetfeld wird von einer elektrischen Spule aufgebracht, wobei
die Zuleitungskabel durch die hohlgebohrte Kolbenstange geflhrt werden. In dem
Dampfer befinden sich ca. 50 ml MRF der Sorte MRF-132LD, das den Kolben durch
zwei konzentrische Spalte durchflieBen kann. Die Spaltlange betragt 15 mm, auf ei-
ner Lange von 7 mm wird das Magnetfeld aufgebracht. Das Fluidvolumen im Ma-
gnetfeld betragt insgesamt 0,3 ml. Bei einer Bestromung der Spule mit 1 A wird ein
Magnetfeld der Starke 200 kA/m erzeugt. Der ohmsche Widerstand der Spule be-
tragt 4 Q, was zu einem maximalen Leistungsbedarf des Dampfers von 10 Watt
fuhrt. Die Induktivitat des MR-Ventils laflt sich mit 40 mH angeben, die L/R Zeitkon-
stante liegt damit bei 10 ms.

Wires to
Electromagnet

MR-Fluid Diaphragm
/ Coil Accumulator

\ Bearing & Seal
Bild 6.9: MRF-Schwingungsdampfer RD-1005-1, Lord Corporation [90]

- Experimentelle Ermittlung der dynamischen Eigenschaften des Dampfers

Um mit dem Simulationsmodell des Versuchssitzes einen Regler auszulegen, muss
das dynamische Verhalten des Dampfers moglichst genau modelliert sein. Zur Vali-
dierung des Modells wird dazu die wirksame Dampferkraft zwischen den Damp-
feranlenkpunkten bei vorgegebener Relativbewegung und vorgegebenem elektri-
schem Eingangssignal gemessen.

Die Messungen erfolgten an einem elektro-hydraulischen Linear-Dampferprifstand.
Die Bewegung des Anregungszylinders wurde mit einem induktiv arbeitenden
Wegaufnehmer erfasst, zusatzlich wurde die Geschwindigkeit der Anregung mit ei-
nem ebenfalls induktiven Sensor gemessen. Das untere Dampferauge stutzt sich an
einer Kraftmessdose auf DMS-Basis (Burster8524-10kN) ab. Das Signal der Mess-
dose wird von einem Tragerfrequenz-Messverstarker (BMC MA-UNI) verstarkt, und
anschlieBend mit den Signalen der Bewegungsgroflen auf eine PC-basierte A/D-
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Wandlerkarte (BMC P1000) gefuhrt, die die Messignale mit 12bit bei 200 Hz Abta-
strate quantisiert.

Um prinzipielle Aussagen uber das dynamische Verhalten des Dampfers machen zu
kénnen, wurde ein harmonischer Anregungsverlauf mit einer Frequenz von 2 Hz bei
einer Amplitude von 20 mm vorgegeben. Die Stromstarke | der Dampferspule wurde
dabei schrittweise um 0,2 A erhdht, im Einzelversuch jedoch konstant gehalten. Die
Mittelstellung des Dampfers betrug dabei 190 mm Augenabstand.

FiUr die Validierung des Simulationsmodells wurden zusatzliche Messungen durch-
gefuhrt, bei der die Wegvorgabe des Prufstandszylinders stochastisch nach EWG2
erfolgt. Die Dampferspule wird dabei, neben Messungen mit konstanter Stromstarke,
ebenfalls nach dieser stochastischen Vorgabe bestromt, der Maximalstrom betrug
dabei 1,7 A. Das (Spannungs-)Sollsignal des Spulenstroms wird dabei auf die in
Kap.7.1 naher beschriebene U/I-Wandlerkarte gegeben.

Versuche zur Verstelldynamik des Dampfers wurden ebenfalls durchgefihrt. Bei
konstanter Dampfergeschwindigkeit wurde dazu ein Rechtecksignal als Sollsignal
auf den Spuleneingang gegeben. Fur einen Sprung von 0 A auf 0,5 A betragt die
Zeitdauer, in der die Dampferkraft 95% der endgultigen Kraft erreicht, ca. 8 ms. Da-
bei sind die Effekte durch den verzogerten Magnetfeldaufbau aufgrund der Indukti-
vitat der Spule mit bertcksichtigt. Die Dynamik des Dampfers ist demnach fur semi-
aktive Regelungen ausreichend.

Bild 6.10 zeigt die Kraftentwicklung des Dampfers in Abhangigkeit der Dampferge-
schwindigkeit bei harmonischer Anregung und konstantem Spulenstrom. Man er-
kennt, dass die Kraftkurven um einen Offset von etwa -200 N verschoben sind. Dies
kann mit der Vorspannung des Dampfers durch den Druck im Ausgleichsvolumen
von etwa 20 bar erklart werden.

1500 —
S o w_-___:___..y..—.—w-'-" .
1000
— 500 -------- "_f.-"l",i """
E. i i
o 0 =
X —~— — l_a
o -500 I MR-Dampfer RD 1005-1 [
© T e S a Sinus: A=20mm, f=2Hz
O 1000 ==l smspaaegencts —1=0A B
........................... i I— Yo ,4A
-1500 B |
R T e |20, 8 A
-2000 . . . . ! . ! .
0.3 0.2 0.1 0.0 0.1 0.2 0.3

Geschwindigkeit [m/s]

Bild 6.10: Kraft-Geschwindigkeitsverlauf des MR-Dampfers bei konstantem Spulen-
strom und einer Anregungsfrequenz von 2 Hz
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Wahrend bei stromlosem Dampfer (1=0 A) die Kraftkurve ein weitgehend lineares
Verhalten Uber die Geschwindigkeit zeigt, nehmen die Dampferkrafte bei bestromter
Spule zu. Die Kraft des Dampfers steigt dabei bei hdheren Geschwindigkeiten linear
mit dem Spulenstrom, und lauft parallel zum Kraftverlauf des stromlosen Dampfers.
Ein erster Ansatz zur Beschreibung des Dampferverhaltens nach Gl, (3.8) ist also
gerechtfertigt.

Bei den Messungen wurde ein Sattigungseffekt des Dampfers oberhalb eines Spu-
lenstroms von 0,8 A festgestellt, die Kraftverlaufe andern sich dann kaum mehr. Of-
fensichtlich ist hier die Sattigungsmagnetisierung des magneto-rheologischen Fluids
erreicht.

Weiterhin wird bei Betrachtung der Kraft-Geschwindigkeitskurven das nichtlineare
Verhalten des Dampfers deutlich. Beim Wechsel der Bewegungsrichtung tritt eine
Hysterese im Kraftverlauf auf. Dieser Effekt ist bereits bei stromlosem Dampfer zu
beobachten.

Die Ursache dieser Hysterese ist einerseits im Verhalten des MR-Fluids selbst zu
suchen, das bei geringen Dampfergeschwindigkeiten (und damit geringen Scherra-
ten im Spalt) ein nichtlineares Ansteigen der Viskositat zeigt (s. Bild 3.19). Anderer-
seits ist die Reibung in den Dichtflachen fir die Entstehung der Hysterese verant-
wortlich. Neben der Kolbendichtung hat hier die Kolbenstangendichtung einen nen-
nenswerten Einflul}, da diese durch die Druckbelastung des Fluids eine erhebliche
Normalkraft Gber die Dichtlippen auf die Kolbe nstange ausubt.

- Modellbildung

Zur Modellierung von Bauteilen auf Basis von ER- oder MR-Fluiden wurden bereits
mehrere Studien durchgefluhrt. Modelle basierend auf der Gesetzmaligkeit des
Bingham-Fluids, die aus der Parallelschaltung eines Reibelements mit einem
Dampfungsglied bestehen [91], fuhren dabei nicht zum Erfolg, da die Hysterese nicht
abgebildet wird. Eine Erweiterung dieses Modells durch die Parallelschaltung des
Bingham-Modells mit einem Standardmodell fur einen linearen Festkdrper kann die-
sen Fehler zwar beseitigen [22], das dabei entstehende Differenzialgleichungssy-
stem ist jedoch extrem steif, und bendtigt daher hohe Rechenzeiten [89].

Spencer et al. schlagen daher in [89] ein phanomenologisches Modell zur Beschrei-
bung des dynamischen Verhaltens eines MR-Dampfers vor. Es besteht aus den fir
die Ersatzsystembildung mechanischer Systeme gebrauchlichen Feder- und Damp-
ferelementen in Reihen- und Parallelschaltung. Neben diesen klassischen Elemen-
ten wird ein in der Geophysik Ubliches Modell zur Beschreibung von hysteretischen
Vorgangen benutzt, das nach seinen Schopfern Bouc-Wen Modell genannt wird
[108]. Das mechanische Ersatzssystem des MR-Dampfers ist in Bild 6.11 gezeigt.
Dieses Modell wird in dieser Arbeit verwendet.
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Bild 6.11: mechanisches Ersatzmodell des MR-Dampfers [89]

Aus diesem Modell mussen nun die Systemgleichungen abgeleitet werden, die an-
schliefend in das Rechnermodell implementiert werden.

Stromloser Dampfer: Bevor das Verhalten des Dampfers mit Stromeingang be-
schrieben wird, ist es sinnvoll, den Dampfer im stromlosen Zustand zu modellieren.
Dazu wird in einem ersten Schritt die Kraft an einem Bouc-Wen Element seperat
betrachtet (Bild 6.12).

W
Bouc-Wen ’_'
12~ "

Bild 6.12: Bouc-Wen Element
Fir die Kraft in diesem Element gilt nach [108]:
Fop =z (6.20)

Dabei wird der Zusammenhang zwischen der Hilfsvariablen z und der Koordinate w
aus Bild 6.12 durch die Differenzialgleichung

sy iz " = Bl + A (6.21)
beschrieben. Bezugnehmend auf Bild 6.11 kann die Koordinate w mit w=x -y, bzw.
w=x—y ersetzt werden, wodurch sich (6.21) mit

: .. -1 .. ..
z=—}/-|x—y|-z-|z|n —,H-(x—y)-|z|n +A4-(x-p) (6.22)
angeben lalt. Im Simulationsmodell abgebildet zeigte sich das Modell numerisch
sehr sensibel auf die Anderung der Potenz n. Diese wurde daher entspr. [89] auf den
Wert 2 gesetzt.
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Im mechanischen Ersatzsystem ist das Bouc-Wen Element parallel zum Dampfung-
selement ro und der Feder cy angeordnet, so dass sich das Kraftegleichgewicht am
Balken (1) zu

ney=c(x—-y+rGE-y)+a-z (6.23)

ergibt. Die resultierende Dampferkraft Fyr kann nun mit den Kraften zwischen der
Abstltzung und dem Balken (2) durch

Fue=n-y+o(x+x)=ci(x—y)+r(x—-y)+o(x+x)+a-z (6.24)
beschrieben werden.

Modellierung des Strom-Eingangs: Die Krafterhohung des Dampfers durch das
Aufbringen eines Magnetfeldes wird durch eine Anderung der Bauteilparameter des
mechanischen Ersatzsystems modelliert. Es ist nicht zu erwarten, dass sich durch
die Viskositatsanderung im Fluid die Federsteifigkeiten andern, so dass lediglich die
Systemparameter ro, r{ und o variabel gestaltet werden:

ro(D=ry, +1op 1 (6.25)
n(=n, +n, -1 (6.26)
a)=a, +o, -1 (6.27)

Eine lineare Anderung dieser variablen Parameter mit dem flieRenden Strom ist auf-
grund des Sattigungseffekts des MR-Fluids (s. Bild 3.17) ebenfalls unwahrscheinlich.
Der Stromeingang des Dampfers wird daher insofern nichtlinear modelliert, als dass
dem gemessenen Strom Iness €ine wirksame Stomstarke lyix zugeordnet wird. Dies
kann allgemein Uber ein Polynom dritten Grades formuliert werden:

2 3
Lok =P0 + P Lmess T P) * Imess + P3 " Iess (6.28)

- Optimierung

Die Parameter des Simulationsmodells sind nur teilweise mit den dynamischen Ei-
genschaften des realen Dampfers direkt verknlpft. So beschreibt die Federsteifigkeit
c1 die Gasfeder durch den Druck im Akkumulator, und dem Parameter rq kann die
lineare Bauteildampfung im stromlosen Zustand zugeordnet werden. Die Modellie-
rung der Hysterese ist jedoch einerseits mit dem Bouc-Wen Element moglich, ande-
rerseits hat auch das durch die Reihenschaltung von ry und ¢y entstehende Maxwell-
Element eine Hysteresewirkung. Erst eine glinstige Parameterkombination fir beide
Glieder beschreibt die Hysterese richtig. Es wurden daher auch hier Optimierungs-
l&ufe zur Parameterbestimmung durchgefuhrt.

Ziel der Optimierung ist in diesem Fall eine moglichst gute Ubereinstimmung der
Kurvenverlaufe von gemessener und berechneter Kraft. Um flir das Gutefunktional
diese Kraftdifferenz in einen Wert zu fassen, wird das Integral des Differenzbetrages
gebildet:
Tend (6.29)
@MﬁjWMJMW

Istart
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Aufgrund der Vielzahl der Parameter (roap, r1ab, Co, C1, Oab, B, ¥, A,) ist hier eine ge-
trennte Optimierung angebracht. Daher wird anfangs die optimale Parameterkombi-
nation von (roa, r1a, Co, C1, Oa, B, ¥, A) Uber die Messung bei stromloser Spule und sto-
chastischer Weganregung ermittelt, um dann in einem zweiten Schritt (rop, ri, Ow,
Po..3), den Stromeingang des Dampfers zu modellieren.

Die prinzipielle Vorgehensweise bei der Verknupfung von experimentellen Untersu-
chungen, Simulationsmodell und Optimierung geht aus Bild 6.13 hervor.

e Die Weganregung und das Stromsignal stellen sowohl die Eingangsgrof3en fur
das Experiment als auch fur die Simulation dar. Deshalb sind Abweichungen zwi-
schen Experiment und Messung eindeutig auf Unzulanglichkeiten auf der Mo-
dellebene und nicht auf Abweichungen der EingangsgroRen zurtckzufuhren.

e Eingangsgroflen fir die Optimierung stellen die Nebenbedingungen und der
Start - Parametersatz dar. Sie gewahrleisten bei geschickter Wahl einen sinnvol-
len Ausgangspunkt fir die Optimierung und einen Fortschritt beim Optimierungs-
lauf.

Experimentelle Untersuchungen

Weganregung x| .| Dampferprifstand | gemessene i
— Dampferkraft F,,,, 1
Stromeingangs-| |! !
signal / e '
| Simulationsmodell des MR-Dampfers | !
: »| Gleichungssystem i
G berechnete i
¢ |— 1 Dampferkraft F,,, | .. |!
o ———— | Funidion | |
Parameter- ﬂj
satz A F —> min
| Optimierung | | |
Neben- : P g l
bedingungen l Evolutionsstrategie :
E > “_/\/ Fehler !

Startparameter- 1+ T
satz 1

Bild 6.13: Verknupfung von Experiment, Simulation und Optimierung [20]

Eine Zwischenposition nimmt die Zielfunktion ein. Sie stellt ein objektives Bewer-
tungskriterium flr die Abweichung zwischen dem Verlauf von experimentell ermittel-
ter und simulierter Kraft dar und ist somit Ergebnis des Simulationslaufes und Au s-
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gangspunkt fur die Optimierung. Sie ist also das Bindeglied zwischen Simulations-
modell und Optimierung.

- Validierung

Mit Hilfe der Optimierung wurde ein Parametersatz gefunden, der die Abweichung
der Dampferkrafte minimal halt. Die stromunabhangigen Modellparameter lauten
nach der Mittelwertbildung uber mehrere Optimierungslaufe (Tabelle 6.10):

Parameter Wert Parameter Wert
loa 993 Ns/m O 7334 N/m
Ia 43520 Ns/m Jij 3996 1/m?
Co 3101,3 N/m y 520687 1/m?
C1 1297,6 N/m A 16,24

Tabelle 6.10: optimierter Parametersatz des MR-Dampfers ohne Stromeingang

Anschliefend konnten die stromabhangigen Parameter ermittelt werden. Da diese
sich z.T. gegenseitig beeinflussen (z.B. pp und o, ), mussten hierfir mehrere Opti-
mierungslaufe durchgefihrt werden. Dazu wurden die Messungen mit stochasti-
schem als auch mit konstantem Stromeingang verwendet. Durch gegenseitiges Ver-
gleichen der Ergebnisse wurde dann die Startpopulation immmer weiter einge-
schrankt, bis ein einziger fur alle Stromansteuerungen gleich guter Parametersatz
gefunden wurde (Tabelle 6.11):

Parameter Wert Parameter Wert
rob 656 Ns/m Po -0.03668
I'1b 33460 Ns/m P1 2.00009
O 41490 N/m P2 -1.25976
P3 0.31338
Tabelle 6.11: optimierter Parametersatz zur Modellierung des Stromeingangs
1.2 —
J —
1.0 - —
08 ,/
T pd
+ 0.6 ,
=] /
0.4 V4 l,.,=(-0.03668)+(2.00009)*|
0ol / (-1.25976)"1___2+(0.31338)I___°
00 02 04 06 08 10 12 14 16
[A]

mess

Bild 6.14: Zuordnung des wirksamen Stroms im Simulationsmodell zum gemessenen
Strom
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Die Zuordnung des wirksamen Strom zum gemessenen uber das Polynom
(Gl. (6.28)) ist grafisch in Bild 6.14 aufgetragen. Bis etwa Iness=1 A ist demnach der
wirksame Strom gleich dem gemessenen, wahrend fur hohere Werte der wirksame
Strom nur noch wenig ansteigt. Der Sattigungseffekt des MR-Fluids ist damit genu-
gend genau im Simulationsmodell abgebildet.

Die Simulationsglite kann durch ein Ubereinanderlegen der Kraftverlaufe rein quali-
tativ bewertet werden. Bild 6.15 zeigt dazu einen Ausschnitt der Zeitverlaufe bei sto-
chastischem Weg- und Stromeingang. Das Simulationsmodell liefert dabei um etwa
4% groRere Amplituden. Ein zusatzlicher Fehler tritt im Bereich geringer Weganre-
gungsamplituden auf (Sekunde 9). Das Simulationsergebnis weist hier ein hdherfre-
quentes Schwingen auf. Dies ist auf einen numerischen Fehler durch die Differenz-
iation des digitalisierten Anregungssignals zurtickzufihren, da sich deren aufrauhen-
de Wirkung bei kleinen Amplituden starker bemerkbar macht.

....... Simulation S K

e S
I e e
ERVRN A b

uAnminuavITAATR AN DAL
SRR RIS BRI

Zeit [s]

Bild 6.15: simulierte und gemessene Dampferkraft bei stochastischem Weg- und
Stromeingang

Um die Gute verschiedener Simulationsmodelle quantitativ zu ermitteln, und diese
miteinander vergleichen zu konnen, ist eine rein optische Beurteilung der Kurven-
verlaufe nicht ausreichend. Es bietet sich naturlich an, das Fehlerkriterium nach
Gl.(6.29) als Mal fur die Simulationsglte zu verwenden. Allerdings ist der damit be-
rechnete Wert nicht allgemeingultig, da dieser einerseits vom betrachteten Simulati-
onszeitraum, andererseits von der absoluten GroRe des betrachteten Signals ab-
hangt.

Es wird daher ein Vorschlag von Liebherr [59] aufgegriffen, der ein von der betrach-
teten Simulationsgréie unabhangiges Mal fur die Simulationsgute beschreibt. Hier-
zu wird die Differenz von gemessenem und simuliertem Signal gebildet, und an-
schliellend die Standardabweichung o(sim-mess) dieses Differenzsignals berechnet.
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Wird diese zur Standardabweichung des gemessenen Signals ins Verhaltnis gesetzt,
erhalt man einen allgemeingultigen Wert fur die Simulationsgite G:

_ O(mess) (6.30)

B o(sim— mess)
Grolere Zahlenwerte von G beschreiben dabei eine bessere Simulationsgute, denn
die Standardabweichung des Messignals ist konstant, wahrend die Standardabwei-
chung der Differenz beider Signale bei besserer Ubereinstimmung kleiner wird. Da
zur Berechnung der Simulationsgute die mittelwertfreien Signale verwendet werden,
muss durch einen Vergleich der Mittelwerte von gemessenem und simuliertem Si-
gnal sichergestellt werden, dass kein Offset-Fehler vorliegt.

Wird dieses Berechnungsverfahren auf das Simulationsergebnis des MR-Dampfers
bei stochastischem Weg- und Stromeingang angewendet, so ergibt sich ein Wert fur
G = 8,51. Dieses Ergebnis kann jedoch erst durch einen Vergleich mit anderen Si-
mulationsvalidierungen (s. Kap.6.3, 6.6) gewurdigt werden.

6.5 Regler

Die in Kap. 5 entwickelten Reglerstrukturen fur Skyhook und Relative-Control wurden
unverandert Ubernommen. Dies bedeutet, dass etwaige Fehler durch die Messung
oder Berechnung der Reglereingangsgrofen, wie sie in Realitat auftreten kdnnen,
vernachlassigt werden.

Der in Kap. 7.1 dargestellte U/I-Wandler liefert bei einer Eingangsspannung von 5V
einen Ausgangsstrom von 2 A. Im Simulationsmodell wird deshalb das Regleraus-
gangssignal um den Faktor 0,4 verstarkt, bevor es auf den Dampfer gegeben wird.
Durch diese Mallnahme kdnnen die durch die Simulationen optimierten Regelver-
starkungen bei den spateren Prufstandsversuchen verwendet werden.

6.6 Auflast und Polster

Der Komforteindruck wahrend der Benutzung des gefederten Fahrersitzes hangt
entscheidend von den Schwingungseigenschaften des verwendeten Polsters ab.
Gleichzeitig wirkt sich auch das dynamische Verhalten des sitzenden Menschen auf
den RMS-Wert der bewerteten Beschleunigung an der Sitzflache aus. Das dynami-
sche Verhalten dieser beiden Komponenten muf} daher im Simulationsmodell des
Fahrersitzes berucksichtigt werden.

- Schwingungsdummy

FUr messtechnische Komfortuntersuchungen werden, um von Versuchspersonen
unabhangig zu bleiben und damit reproduzierbare Bedingungen zu schaffen, soge-
nannte Schwingungsdummies verwendet. Es handelt sich dabei um mechanische
Schwingsysteme, die durch die Koppelung von Feder-, Dampfer-, und Massen eine
Nachbildung des Schwingverhaltens des Menschen erreichen. Mal3geblich bei der
Konzeption derartiger Schwingsysteme ist die frequenzabhangige mechanische Ein-
gangsimpedanz des Menschen. Die Anzahl der im Modell realisierten Freiheitsgrade
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variiert dabei in Abhangigkeit der betrachteten Schwingrichtungen und der ge-
wulnschten Abbildungsqualitat.

Da hier lediglich der vertikale Freiheitsgrad abgebildet werden muss, genugt die
Nachbildung der mechanischen Eingangsimpedanz des sitzenden Menschen in
z-Richtung, die nach DIN 45676 genormt ist. Diese Norm beschreibt das Ubertra-
gungsverhalten des Menschen vom Gesal zum Kopf. Da hier lediglich die gemes-
sene Beschleunigung auf dem Sitzpolster interessiert, ist fur die Modellierung ein
Einmassenschwinger bereits gut geeignet, wie aus dem Vergleich der Ubertra-
gungsfunktion mit den normierten, effektiven Massen in Bild 6.16a zu entnehmen ist.
Die effektive Masse ist dabei durch den Quotient aus abstutzender Kraft und wirken-
der Beschleunigung definiert.

Kinne [50] entwickelte fiir diese Ubertragungsfunktion ein mechanisches Modell
(MOSIME, Modell des Sitzenden Menschen), das eine schwingende Masse Uber
mehrere Federn und Dampferelemente auf einer Grundplatte abstitzt. Durch die
Schragstellung der Dampfer wird die Schwingmasse in horizontaler Richtung gefuhrt,
und es kann auf eine reibbehaftete Flihrung verzichtet werden (Bild 6.16b).

normalised apparent mass

a)

frequency [Hz]

Bild 6.16: a) Gemittelte effektive Massen von 60 Personen (+ einer Standardabwei-
chung) und Ubertragungsfunktion eines Einmassenschwingers mit fo=5 Hz
und D=0,475 [25]; b) 3D-Darstellung des MOSIME

Dieser Schwingungsdummy ist variabel gestaltet. Die Grundplatte mit ihrer Masse
von 12,4 kg bildet die nicht mitschwingende Becken- und Oberschenkelmasse fur
alle betrachteten Fahrermassen gleich ab. Die Schwingmasse kann jedoch mit ver-
schiedenen Massen bestuckt werden, und durch Austauschen der Federn und
Dampfer kénnen die Schwingeigenschaften von Menschen mit einer Masse von
55 kg bis 98 kg nachgebildet werden. Es wurden in den Untersuchungen nur diese
Extremwerte der Fahrermassen berucksichtigt.
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Modellbildung und -validierung: Nach der Vermessung der Federsteifigkeiten der
Einzelfedern, der Dampfereigenschaften und der Wagung der Einzelmassen konnte
ein Modell des Schwingsystems aufgebaut werden. Tabelle 6.12 gibt Uber die ein-
zelnen Parameter Aufschluss.

MOSIME / m=55kg MOSIME / m=98kg
Schwingmasse 39 kg 59 kg
Federsteifigkeit 60 000 N/m 80 000 N/m
Bauteildampfung 1000 Ns/m 2000 Ns/m
Tabelle 6.12: Bauteilparameter zur Abbildung des Schwingungsdummys im Simula-
tionsmodell

Die Eigenfrequenzen der mechanischen Modelle liegen damit bei ca. 6 Hz, das
Dampfungsmald D bei etwa 0,4.

Das Simulationsmodell konnte durch eine Beschleunigungsmessung validiert wer-
den. Dazu wurde die Grundplatte des Schwingungsdummys fest mit dem Schwin-
gungspriufstand verbunden, und mit EWG2 bei verminderter Intensitat angeregt. An-
schliellend wurden die Beschleunigungsdaten der Schwingmasse aus Messung und
Simulation verglichen. Die Simulationsguten G (entspr. GI.(6.30)) betragen dabei
G=1,51 (MOSIMESS) bzw. G=1,32 (MOSIME98). Der Grund flir dieses mafige Er-
gebnis durfte in den nicht modellierten Nichtlinearitaten des realen Dummies auf-
grund von Spiel in den Dampferanlenkpunkten, Reibung in den Dampfern sowie dem
nichtlinearen Kraftaufbau der Dampfer selbst liegen. Dennoch liegt man mit der Ein-
bindung dieses Menschmodells in das Simulationsmodell naher an der Realitat, an-
statt einfach eine starre Masse als Sitzbelastung zu modellieren.

- Sitzpolster

Das auf der Kopfplatte befestigte Sitzpolster hat fir den Komfort des Fahrers ent-
scheidende Eigenschaften. Dabei spielt weniger die Dynamik des Sitzpolsters eine
Rolle, als vielmehr der allgemeine Komforteindruck. Das Polster hat dabei folgende
Aufgaben:

e Verminderung der lokalen Hautflachenpressung

e Ventilation der Sitzflache
e FlUhrung des Beckens in Quer-Horizontalrichtung

Durch die dynamischen Eigenschaften des Sitzpolsters werden Stosseffekte, die in
der Sitzkinematik z.B durch Spiel oder Reibung hervorgerufen werden, gemindert.
Gleichzeitig kénnen aber auch héherfrequente Anregungen infolge der geringen
Dampfung Ublicher Fahrersitzpolster verstarkt werden.

Fahrersitzpolster bestehen Ublicherweise aus Polymerschaumen. Um ein gutes Sitz-
klima zu erzielen, wird der geformte Schaumstoff mit einem Textilbezug versehen, in
den oftmals eine Aktivkohleschicht eingearbeitet ist.

Experimentelle Untersuchungen: Zur Bestimmung der KenngréfRen des Sitzpol-
sters wurde dieses einzeln vermessen. Dazu wurde der Polstertrager auf dem
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Schwingungsprufstand befestigt und die Sitzscheibe zur Beschleunigungsmessung
entspr. [43] im Sitzindexpunkt (s. hierzu ISO 5353) mittels doppelseitigem Klebeband
auf dem Textilbezug aufgebracht. Zur Belastung des Sitzes wurde sowohl eine dem
menschlichen Gesall nachgebildete Formschale mit einer Masse von m=55 kg, als
auch der oben beschriebene Schwingungsdummy verwendet. Als Anregung kam ein
Rechtecksignal zur Stoldanregung, harmonische Signale (fe[1 Hz; 10 Hz]) unter-
schiedlicher Intensitat, sowie das stochastische Signal EWG2 zum Einsatz.

Eine Auswertung der Schwingungsantwort des Sitzpolsters mit Formschale bei har-
monischer Anregung erfolgte unter der Annahme, dass es sich um einen linearen
Einmassenschwinger handelt. Es ergeben sich dann folgende Werte fur die System-
parameter:

Eigenfrequenz fo [HZ] Dampfungsgrad D

Anregung 1, A=3 mm 6,65 0,16
Anregung 2; A=6 mm 6,54 0,14
Anregung 3; A=9 mm 6,32 0,15

Tabelle 6.13: Eigenfrequenz und Dampfungsgrad bei harmonischer Anregung und
Belastung des Polsters mit der Formschale (m=55 kg)

Modellbildung und -validierung: Der Ansatz, die Polstereigenschaften mit einem
linearen Einmassenschwinger abzubilden, konnte in [59] bestatigt werden. Nach der
Optimierung der Systemparameter Cpoister UNd Ipoister eI Stochastischer Anregung
erweist sich dieser lineare Ansatz nur um 3% schlechter als das Simulationsergebnis
eines erweiterten KELVIN-Modell, das die Federsteifigkeit des Polsters mit einem
wegabhangigen Term beschreibt. Die Simulationsglite G dieses optimierten Modells
liegt bei G=7,51. Andere Modellansatze, die durch die Parallelschaltung einer Feder
mit einem MAXWELL-Element versuchen, die viskoelastische Hysterese des Pol-
sters abzubilden, weisen eine eindeutig geringere Simulationsgute auf [59].

Die optimierten Systemparameter bei starrer Auflastmasse kénnen jedoch nicht di-
rekt fur die Modellbeschreibung des Polsters mit Schwingungsdummy verwendet
werden, da die Massen variieren. Deshalb wurden zur endgultigen Parameteridentifi-
kation Optimierungslaufe flr diese Versuchsbedingungen durchgefihrt. Die endgul-
tigen Parameter zur Beschreibung der Polstereigenschaften sind in Tabelle 6.14
dargestellt. Die Simulationsguten liegen dann mit 1,3 (MOSIME98) bzw 1,4
(MOSIMESS5) im Bereich der Abbildungsqualitdt des Simulationsmodells des
Schwingungsdummys.

Auflast: Cpolster MPolster
MOSIME m=98 kg 82147 N/m 609 Ns/m
MOSIME m=55 kg 77795 N/m 560 Ns/m

Tabelle 6.14: optimierte Feder- und Dampferparameter bei stochastischer Anregung
und Belastung des Polsters mit dem Schwingungsdummy
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6.7 Validierung

Bevor mit Hilfe des Simulationsmodells die Auslegung des Reglers begonnen wird,
mul} sichergestellt werden, dass der Versuchssitz genugend genau im Rechner ab-
gebildet ist. Zu diesem Zweck werden Messungen mit dem Versuchssitz bei Bela-
stung mit dem Schwingungsdummy und eingebautem, stromlosen MR-Dampfer ver-
wendet. Als Anregung kam EWG2 zum Einsatz, da hier die Eingangsamplituden so
gering und gleichzeitig hochfrequent sind, dass ein Anschlagen an die Endstopps
nicht vorkommt. Bei Variation der Auflast (MOSIME 55kg / 98kg) und der Eigenfre-
quenz des Sitzes (mit / ohne Zusatzvolumen) ergeben sich insgesamt vier Einzelva-
lidierungen.

Parallel zu den Versuche bei eingebautem MR-Dampfer wurden auch Schwin-
gungsmessungen des Sitzes ohne Dampfer durchgefihrt, um die Federsteifigkeit
und Dampfung der Luftfeder bestimmen zu kdnnen. Wenn diese Werte jedoch un-
korrigiert flr die Versuchsvariante mit eingebautem MR-Dampfer tbernommen wer-
den, macht man einen nicht zu vernachlaBigenden Fehler, da dann die statische
Last teilweise von der Vorspannung des MR-Dampfers getragen wird. Die Werte flur
die Federsteifigkeit der Luftfeder missen dann nach unten korrigiert werden. Des-
halb wurden Optimierungslaufe zur Bestimmung der Luftfederwerte bei eingebautem
MR-Dampfer durchgeflihrt, als Gutefunktional wurde dabei, ebenso wie zur an-
schlieRenden Bestimmung der Simulationsgute, die Beschleunigung auf dem Sitz-
polster verwendet. Die optimierten Werte flr die vertikal wirkende Federsteifigkeit
und Dampfung der Modellversionen sind in Tabelle 6.15 gegeben.

Fasst man den Fahrersitz als linearen Einmassenschwinger auf, indem die dynami-
schen Eigenschaften von Polster und Dummy vernachlassigt werden, so lassen sich
mit den optimierten Feder- und Dampferwerten die ebenfalls in Tabelle 6.15 darge-
stellten Systemparameter des Sitzes berechnen.

mit Zusatzvolumen ohne Zusatzvolumen
m=55 kg m=98 kg m=55 kg m=98 kg
Creder [N/M] 3648 3942 5794 6251
rreder [NS/M] 68 101 60 76
fo [HZ] 1,03 0,97 1,3 1,22
D 0,06 0,08 0,04 0,05

Tabelle 6.15: optimierte Werte fur Federsteifigkeit und Dampfung bei vertikal wirke n-
der Feder sowie Systemparameter fir den Einmassenschwinger

Wahrend dieser Optimierungslaufe war auffallend, dass die in Kap. 6.2 mit 6 N an-
gesetzte Gleitreibungskraft zu gering ist. Dies ist physikalisch damit zu begriinden,
dass durch den Einbau des Dampfers in die Sitzkinematik die Anzahl der Reibstellen
erhoht wird. Deshalb wurde mit 0.g. Werten eine weitere Optimierung unter Freigabe
der Reibkraft durchgefuhrt, womit der Mittelwert der Gleitreibungskraft zu 13 N be-
stimmt werden konnte.
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Validierung des geregelten Systems: Da die Simulationsmodelle zur Reglerausle-
gung dienen sollen, ist die endgultigen Validierung des geregelten System notwen-
dig. Dazu wird nun die Beschleunigung auf dem Sitzpolster bei Einsatz von Skyhook-
Control verglichen. Die Regelverstarkung wurde entsprechend der Referenzmessung
aus Kap. 7.4.2 zu k=3 gesetzt. Um hochfrequente EinfluRe zu unterdricken, wurde
das gemessene Beschleunigungssignal mit einem Tiefpassfilter (Butterworth
4.0rdnung, fg=20 Hz) entsprechend der Empfehlung in 1ISO5007 gefiltert. Mit dem
Signal aus der Simulation wurde ebenso verfahren.

Eine Bewertung der Modelle kann nun wieder mit Hilfe der Berechnung der Simulati-
onsgute G erfolgen (Tabelle 6.16). Demnach ist die Abbildungsqualitat aller Modell-
versionen ahnlich. Natdrlich ist die Simulationsgute des Gesamtmodells nicht so gut
wie die einzelner Teilsysteme, aber dennoch fir die weiteren Untersuchungen aus-
reichend.

mit Zusatzvolumen ohne Zusatzvolumen
m=55 kg m=98 kg m=55 kg m=98 kg
G 2,38 2,61 2,45 2,80

Tabelle 6.16: Simulationsguten der Modelle bei eingebautem MR-Dampfer und An-
regung EWG2

Eine Bewertung dieses Ergebnisses erfolgt nun im Zeit- und Frequenzbereich. Bild
6.17 zeigt dazu einen Zeitausschnitt der gefilterten Beschleunigung bei Anregung
nach EWG2, sowie die dazugehdrige Stromstarke des Dampfereingangsignals.

Das Simulationsmodell weist tendenziell geringere Beschleunigungsamplituden auf,
was auf die nicht exakt abgebildete Luftfeder zurlckzufihren ist. Gleichzeitig flief3t
bei der Simulation sehr viel haufiger ein Regelsignal, wahrend zum gleichen Zeit-
punkt kein Dampferstrom gemessen wurde (z.B. Sekunde 7). Hier spielt die nicht
abgebildete Haftreibung eine Rolle, wodurch es in Realitat bei kleinen Amplituden zu
Stillstandseffekten kommt. Entsprechend wird das gemessene Regelsignal zu Null.

Die Brauchbarkeit der Modelle hangt letztendlich davon ab, ob der SEAT-Wert von
Messung und Simulation Gbereinstimmt. Dazu wird die Abweichung der Modelle nun
anhand der Amplitudenspektren dargestellt. Dabei ergibt sich, wie in Bild 6.18 fur die
Modellversion mit der geringsten Simulationsgiite gezeigt, eine gute Ubereinstim-
mung der Spektren. Die Simulation weist allerdings bei der Haupanregungsfrequenz
héhere Amplituden auf, gleichzeitig ist das Eigenschwingungsverhalten geringer.
Dies deutet darauf hin, dass die Dampfung bei der Simulation groRer ist, was zumin-
dest teilweise mit dem haufiger angesteuerten Dampfer (s. Bild 6.17) erklart werden
kann. Trotz dieser Abweichungen kann der SEAT-Wert durch die Simulation relativ
gut berechnet werden, der Fehler betragt hier z.B 3,5%.
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Bild 6.18: Vergleich der simulierten und gemessenen Amplitudenspektren der Sitz-
beschleunigung
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6.8 Simulationsergebnisse

6.8.1 Passive Referenzdampfung

Um Vergleichswerte fur die Bewertung der geregelten Dampfung zu erhalten, wur-
den in einem ersten Schritt Optimierungslaufe fur eine passive Dampfung des Ver-
suchssitzes durchgefuhrt. Dazu wurde ein idealer Dampfer mit linearem, geschwin-
digkeitsproportionalem Kraftaufbau anstelle des MR-Dampfers in das Simulations-
modell eingesetzt. Zur Optimierung freigegeben wurde nur die Bauteildampfung r.
Die Ergebnisse dieser Simulationslaufe sind fur die vier Modellvarianten und drei
Anregungsspektren in Tabelle 6.17 zusammengestellt.

EWG2 LAMBO150 LTSv20
r [Ns/m] SEAT r [Ns/m] SEAT r [Ns/m] SEAT
m552V 812 0.328 3488 0.603 5338 0.770
m982V 997 0.290 3870 0.507 4087 0.649
m55 1729 0.485 6160 0.782 9236 0.996
m98 1976 0.419 5890 0.692 9253 0.913

Tabelle 6.17: optimierte lineare Bauteildampfungen und SEAT-Werte flur die Model I-
varianten mit Zusatzvolumen (ZV) und ohne Zusatzvolumen bei einer
Belastung mit MOSIME fir ein Fahrergewicht von 55 kg (m55) und
98 kg (m98)

Durch die geringere Eigenfrequenz bieten demnach die Modellvarianten mit Zusatz-
volumen durchwegs die bessere Schwingungsisolation. Dass die SEAT-Werte bei
der Auflast mit MOSIME98 gegenuber den Modellen mit 55 kg ebenfalls geringer
sind, liegt einerseits an der niedrigeren Eigenfrequenz dieser Modelle (s.
Tabelle 6.15), andererseits am geringeren Einflu® der Reibkraft, die in allen Model-
len konstant gehalten wurde.

Bei der Anregung EWG2 sind die Relativwege gering, so dass es zu keinem An-
schlagen an den unteren Endstopp oder an das Fangband kommt. Die optimierte
Dampfung ist bei den anderen Anregungen dagegen nicht hoch genug, dies zu ver-
hindern. Es kommt dann kurzzeitig zu max. Beschleunigungen von 10 bis 15 m/s’.
Da es sich jedoch um ein Einzelereignis handelt, verschlechtert dies den SEAT-Wert
nur unwesentlich.

Betrachtet man die SEAT-Werte fur die Modellvarianten ohne Zusatzvolumen bei
Anregung LTSv20, so fallt auf, dass trotz der hohen Dampfung nur eine geringe
Schwingungsisolation eintritt. Hier liegen Anregungs-Mittenfrequenz und Eigenfre-
quenz zu nahe beieinander, der Sitz sollte in dieser Modellvariante und diesem
Fahrzustand nicht eingesetzt werden.
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6.8.2 Schwingungsisolation mit Skyhook-Control

An dem mit MR-Dampfer ausgestatteten Simulationsmodell des Versuchssitzes wird
nun untersucht, ob eine bessere Schwingungsisolation als bei passiver, optimierter
Dampfung maoglich ist. Dazu wurde die Verstarkung k des Skyhook-Reglers zur Op-
timierung freigegeben, die Ergebnisse sind in Tabelle 6.18 dargestellt.

Aus dem gleichen Grund wie bei der passiven Dampfung ist die Schwingungsisolati-
on bei der Belastung des Sitzes mit MOSIME98 durchweg besser als mit dem
Schwingungsdummy flr eine Fahrermasse von m=55 kg. Die Regelverstarkungen
sind aufgrund der grol3eren Masse dann auch geringfugig hoher.

EWG2 LAMBO150 LTSv20
K SEAT k SEAT k SEAT
mb&52ZV 0.68 0.353 4.8 0.511 5.8 0.616
m98ZV 0.77 0.308 5.1 0.439 7.8 0.527
mb&5 2.13 0.490 8.5 0.709 12.2 0.907
m98 2.52 0.416 11.6 0.641 12.7 0.824

Tabelle 6.18: optimierte Regelverstarkungen und SEAT-Werte fur die unterschiedli-
chen Modellvarianten und Anregungen

Die Regelverstarkungen fur die Anregungen LAMBO150 und LTSv20 liegen fur die
einzelnen Modellvarianten in der gleichen GrélRenordnung. Dies ist auch verstand-
lich, wenn man bedenkt, dass die Anregungs-Mittenfrequenzen ungefahr gleich sind.
Demnach ist fir die Bestimmung der Regelverstarkung des Skyhook-geregelten Sy-
stems das Verhaltnis von Eigenfrequenz zu Anregungsfrequenz entscheidend, die
Anregungsintensitat ist von geringerer Bedeutung.

Bei der Anregung LAMBO150 ist die geregelte Dampfung flr alle Modellvarianten in
der Lage, die Relativwege so zu begrenzen, dass ein Anschlagen an die Endstopps
hier nicht auftritt. Werden die Modelle jedoch mit LTSv20 angeregt, so kommt es
dennoch zum Einsetzen des Fangbandes. Bei den Modellvarianten ohne Zusatzvo-
lumen erreicht dann der MR-Dampfer seine Maximalkraft, da die Stromstarke dann
den Sattigungswert von 2 A erreicht.

Durch den Einsatz von Skyhook-Control in Verbindung mit dem MR-Dampfer erge-
ben sich die in Tabelle 6.19 dargestellten prozentualen Verbesserungen des SEAT-
Wertes gegenuber der optimierten passiven Dampfung.

Wahrend fur die niederfrequenten Anregungen ein z.T. erheblicher Gewinn der
Schwingungsisolation zu verzeichnen ist, tritt bei der Anregung EWG2 eine Ver-
schlechterung durch die geregelte Dampfung ein. Hierbei ist auffallend, dass die op-
timalen Regelverstarkungen deutlich geringer sind.
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EWG2 LAMBO LTS
SEAT [%] | SEAT [%] | SEAT [%]
m552V -7,6 15,2 20
m982ZV -6,2 13,4 18,8
m55 -1,0 9,3 8,9
m98 0,7 7.4 9,7
Tabelle 6.19: prozentuale Verbesserung der Schwingungsisolation mit Skyhook-
Control

Der Grund fur diese Verschlechterung kann in der Grunddampfung bei stromlosem
MR-Dampfer gefunden werden. Vergleicht man die Schwingungsantworten des pas-
siven und MR-gedampften Sitzes in Bild 6.19, so zeigt letzterer die groReren Ampli-
tuden bei der Anregungsfrequenz von 2,5 Hz, obwohl die Regelverstarkung k mit
0,68 relativ klein ist. Das passive System ist dagegen sehr gering gedampft, was
man am grofden Amplitudenanteil bei der Eigenfrequenz von 1 Hz erkennt.

Dass mit Skyhook-Control dennoch eine Verbesserung erzielt werden kann, laf3t sich
durch die Simulation des Systems bei idealen Verhaltnissen zeigen. Dazu wird das
Modell mit einem idealen Dampfer ausgestattet, dessen Kraft dem Regelsollsignal
proportional ist (entsprechend dem Dampfermodell in Kap.5). Bei Ruckkoppelung
der um den Faktor kopt=1105 verstarkten Absolutgeschwindigkeit hat das System
dann die gewunschten Eigenschaften: die Amplituden bei der Hauptanregungsfre-
quenz sind etwa gleich grol wie bei passiver Dampfung, wahrend die Eigenschwin-
gungen stark vermindert sind. Damit stellt sich gegeniber dem passiv gedampften
System eine Verbesserung der Schwingungsisolation um etwa 12% ein.
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i Anregung: EWG2
i Modell: m55 mit Zusatzvolumen
0.35 i passiv
i r,,=811 Ns/m; SEAT=0,328
0.30 i —-—--Skyhook mit MR-Dampfer
i\ k,,=0.68; SEAT=0,353
o IA e Skyhook mit idealem Aktuator
2 025 i k,,=1105; SEAT=0,29
- it
= 0.20 ; i
>< f I'[ \l
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Bild 6.19: spektrale Leistungsdichten bei passiver Dampfung sowie geregelter

Dampfung mit MR-Dampfer und idealem Aktuator
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6.8.3 Sensitivitatsuntersuchung

Wie aus Tabelle 6.18 zu entnehmen ist, sind die optimalen Regelverstarkungen fur
die verschiedenen Anregungsspektiren und Auflastmassen unterschiedlich. Da bei
einem praktischen Betrieb des Sitzes die Verstarkung natlrlich nicht fur jeden Be-
triebspunkt optimal eingestellt werden kann, soll mit Hilfe einer Sensitivitatsuntersu-
chung festgestellt werden, welchen Einfluss eine falsch gewahlte Regelverstarkung
auf die Schwingungsisolation hat. Dies soll nun beispielhaft fur die Anregung LAM-
BO150 und die Modellvariante m55 mit Zusatzvolumen untersucht werden, indem
die Regelverstarkung von k=1 bis k=10 schrittweise erhoht wird. Wie aus Bild 6.20 zu
entnehmen ist, wird das globale Minimum der SEAT-Werte durch zwei Effekte domi-

niert.
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Bild 6.20: Einfluss der Regelverstarkung auf die Schwingungsisolation

Bei geringer Regelverstarkung ist die Dampfung nicht ausreichend, ein Anschlagen
an die Endstopps zu verhindern. Die Relativgeschwindigkeit zum Zeitpunkt des An-
schlagens wird jedoch bei zunehmender Regelverstarkung geringer, so dass sich
dann entsprechend geringere Beschleunigungsmaxima ergeben. Bei einer Regelver-
starkung von k=5 tritt kein Anschlagen mehr auf, es ergibt sich dann der geringste
SEAT-Wert.

Mit weiter zunehmender Verstarkung vergréRert sich dann der schadliche Einflu® der
Amplituden bei dreifacher Anregungsfrequenz im Beschleunigungsspektrum. Diese
konnen auch im Zeitschrieb der Polsterbeschleunigung erkannt werden.

In Bild 6.21 sind dazu die unbewerteten Beschleunigungsschriebe fur die Regelver-
starkungen k=3; 5 und 10 dargestellt. Fir k=3 kommt es zum Eingreifen des Fang-
bandes, was zu einem maximalen Beschleunigungsbetrag von 13 m/s” filhrt. Bei ei-
ner grof3en Regelverstarkung von k=10 hingegen wirkt sich die sprunghaft anstei-
gende Dampferkraft als StoR aus, der das mit Pfeilen gekennzeichnete Uberschwin-
gen der Beschleunigung verursacht. Mit k=5 ist nun ein Optimum gefunden, das so-
wohl den Relativweg als auch das Uberschwingen der Beschleunigung in Grenzen
halt.
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Wird also ausschlieRlich Skyhook-Control als Regelungsalgorithmus eingesetzt, ist
die Schwingungsisolation stark von der eingestellten Regelungsverstarkung abhan-
gig. Eine Untergrenze darf dabei nicht unterschritten werden, damit es nicht zum
Durchschlagen des Sitzes kommt. In Kombination mit einem Endanschlags-
Algorithmus 18t sich diese Gefahr jedoch unterbinden, und der zuldssige Regelver-
starkungsbereich wird breiter (s. Kap 7.1).
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Bild 6.21: Beschleunigungszeitschriebe bei Variation der Regelverstarkung

6.8.4 Schwingungsisolation mit Relative-Control

Aus den Simulationen am Einmassenschwinger (Kap. 5.5.5) kann keine klare Aus-
sage getroffen werden, ob Relative-Control nicht genauso gut zu Dampferregelung
geeignet ist. Deshalb wurden die Modellvarianten auch mit der Regelstruktur nach
Kap. 3.5.6 ausgestattet, und eine Optimierung der Regelverstarkungen bei den un-
terschiedlichen Anregungen durchgefihrt. Die Ergebnisse, sowie die Veranderung
der SEAT-Werte gegenuber der optimierten passiven Dampfung sind in Tabelle 6.20
dargestellt.

EWG2 LAMBO150 LTSv20
Kopt SEAT [%] Kopt SEAT [%] Kopt SEAT [%]
m55ZV 6 7.9 77 2.9 54 11.4
m98ZV 6 -6.5 62 -8.48 32 10.9
m55 17 -1.8 159 -13.8 156 -13.4
m98 18 -1 124 -12.5 147 -9.6

Tabelle 6.20: optimale Regelverstarkungen bei Relative Control und Veranderung
der SEAT-Werte gegentiber dem passiven System



130 6 Simulation des Fahrersitzes mit magnetorheologischem Dampfer

Bei EWG2 sind die Ergebnisse mit Skyhook-Control vergleichbar. Die geringe Re-
gelverstarkung laldt darauf schlielen, dass hier ebenfalls die Grunddampfung des
MR-Dampfers zu hoch ist.

Die Schwingungsisolation verschlechtert sich jedoch bei den anderen Anregungen
gegenuber dem passiven System ebenfalls. Lediglich bei den Modellvarianten mit
Zusatzvolumen und LTSv20 erhalt man eine Verbesserung, die jedoch nur halb so
grold wie bei Skyhook-Control ausfallt.

Der Grund fur dieses schlechte Ergebnis ist das Einsetzen des Fangbandes bei gro-
Rer Anregungsintensitat, was zu hohen Beschleunigungsspitzen fuhrt (s. a.
Bild 6.21). Um dies zu vermeiden, stellt der Optimierer die Regelverstarkung relativ
grol3 ein. Dadurch kommt es zu einem Uberproportionalem Ansteigen der Schwin-
gungsamplituden bei dreifacher Anregungsfrequenz, wie in Bild 6.22 zu sehen ist.
Bei Skyhook-Control hingegen weist dieses Frequenzband nur geringe Intensitaten
auf.

Die Ursache fur diese hohe Regelverstarkung bei Relative-Control ist die nicht aus-
reichend Begrenzung der Relativwege (s. Kap. 5.4). Eine Anwendung von Relative-
Control ohne einen wirksamen Endanschlag-Algorithmus fuhrt daher zu keiner Ver-
besserung gegenuber der passiven Dampfung. Bei Skyhook-Control hingegen ist die
Begrenzung der Relativwege bereits implizit, weshalb dieser Regelungsalgorithmus
trotz des hoheren Aufwands an Sensorik fur die weiteren Untersuchungen au-
schlieRlich verwendet wird.
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Bild 6.22: Vergleich der spektralen Leistungsdichten bei passiver, Skyhook-
geregelter und Relative-geregelter Dampfung
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7 Experimentelle Optimierung der Regelung

Mit Hilfe von Prufstandsversuchen kénnen die Ergebnisse aus den numerischen Si-
mulationen Uberpruft, und die Regelung an die Praxis angepasst werden. Der Sitz
wird dabei mit dem Schwingungsdummy belastet. Abschlielend erfolgen Prif-
standsversuche mit einem Mensch als Sitzbelastung.

7.1 Aufbau des geregelten Systems

Versuchsitz RN — Signal-

aufbereitung

N:

X X-z
K

y

P

Schlagloch-

<

skyhook-[™
control

Algorithmus |

V| un wandier

Bild 7.1: Prinzipdarstellung des geregelten Systems

- Beschreibung des Versuchssitzes

Der Referenzsitz fur die Untersuchungen wurde von der Fa. Grammer AG, Amberg
zur Verfugung gestellt. Es handelt sich hierbei um den Typ MSG 95A, der ein gro-
sses Marktsegment im Landmaschinenbereich besitzt. Der Sitz weist eine Scheren-
kinematik auf.

Die zwischen der Grundplatte und einem Scherenarm wirkende Luftfeder wird von
einem eigenen Kleinkompressor versorgt, der Fahrer kann mittels eines Schalthe-
bels diesen Anschalten oder ein Ventil zum Luftablassen 6ffnen. Dadurch erfolgt die
Einstellung der statischen Mittellage, eine automatisch arbeitende Niveau-
Regulierung ist nicht vorgesehen. Mit einer, Uber einen Gurt betatigte Nockenschalt-
welle, die ebenfalls ein Ablassventil 6ffnet, wird jedoch verhindert, dass der Fahrer
die statische Mittellage zu hoch einstellt, und dann nicht mehr genigend Schwing-
weg zur Verfigung steht. Gleichzeitig beschrankt dieses Gurtband den Sitzhub nach
oben, wenn der Fahrer den Sitz durch Betatigung von Kupplungs- oder Bremspedal
entlastet.
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Seit Herbst 1999 wird dieser Sitz auch als Ausfuhrung ‘NFS’ (sog. Niederfrequenz-
sitz) angeboten. Hierbei wird durch die Ankoppelung eines Zusatzvolumens von 0,4 |
an die Luftfeder eine Absenkung der Eigenfrequenz des Sitzes erreicht. Der Betrag
dieser Absenkung ist von der Auflastmasse abhangig. Als Durchschnittswerte lassen
sich fo=1,3 Hz (ohne Zusatzvolumen) und fo=1,1 Hz (mit Zusatzvolumen) angeben.
Um festzustellen, ob der Einsatz des MR-Dampfers fur alle Eigenfrequenzen Vorteile
bringt, wurden beide Federungsvarianten untersucht.

Um gunstige Ausgangsbedingungen sowohl flr die passive als auch fur die gere-
gelte Dampfung zu erhalten, wurden folgende Veranderungen gegenuber dem Seri-
ensitz durchgeflhrt:

e Verwendung von Nadellagern mit Stahl-Laufflache anstelle der serienmaligen
Kunststoff-Rollenlager, um die Reibung in den Linearfuhrungen der Scherenkine-
matik zu reduzieren.

e Entfernung der Vorrichtung zur Begrenzung des Relativwegs, da die Nocken-
schaltwelle mit ihrer Kinematik ebenfalls eine hohe Reibung aufweist.

e Um jedoch die Funktion dieser Endanschlagsbegrenzung aufrechtzuerhalten,
wurde ein Fanggurt zwischen Grund- und Kopfplatte angebracht. Der maximale
Relativweg wird damit auf 165 mm begrenzt.

Neben der Federung in vertikaler Richtung sind auch Feder-Dampferelemente zur
Schwingungsisolation in Langs- und Quer-Horizontal Richtung vorhanden. Diese wa-
ren bei den Untersuchungen gesperrt. Der Versuchssitz auf dem Prifstand ist in Bild
7.2 gezeigt.

Schwingungsdummy

Winkelsensor

Bild 7.2: Versuchsitz mit Schwingungsdummy auf dem Schwingungsprufstand
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- MR-Dampfer

Am Versuchssitz kann der passive Dampfer leicht durch den MR-Dampfer ersetzt
werden, da deren Einbaumalie identisch sind. Zum Einsatz kam der in Kap. 6.4 na-
her beschriebene MR-Dampfer der Fa. Lord.

Es soll hier angemerkt werden, dass man bei der Realisierung der geregelten
Dampfung natirlich nicht auf MR-Dampfer angewiesen ist. So konnte in [97] eine
On-Off Skyhook-Regelung an einem Traktorsitz mit Parallelogrammkinematik mittels
eines Hydraulik-Stossdampfers mit Proportionalventil realisiert werden.

- Sensorik

Die Sensorik, mit der der geregelte Sitz ausgestattet wird, muss an den gewahlten
Regelungsalgorithmus angepasst sein.

Relativwegmessung: Zur Erfassung des Relativweges zwischen Grund- und Kopf-
platte wurde im Gelenkpunkt der Scheren ein induktiv arbeitender Miniatur-
Drehwinkelsensor (MP45) der Fa. Megatron angebracht, der fir den Winkelbereich
+45° ein dem Drehwinkel proportionales Ausgangssignal liefert. Eine experimentelle
Uberpriifung des Zusammenhangs zwischen Relativweg und Scherenewinkel er-
brachte nahezu lineare Verhaltnisse.

Erfassung der Absolutgeschwindigkeit: Fur die Realisierung von Skyhook-Control
ist die Erfassung der Absolutgeschwindigkeit des Sitzes notwendig. Hierzu sind meh-
rere Verfahren moglich:

o direkte Integration des Signales eines Beschleunigungssensors, der an der Kopf-
platte angebracht ist. Dies ist sicherlich die einfachste Mdglichkeit.

e Wenn ein lineares Schwingungsverhalten des Sitzes angenommen wird, so kann
die Absolutgeschwindigkeit aus anderen Sensorgrof3en mittels eines Beobachters
berechnet werden [27]. Entsprechende Algorithmen zur Auslegung des Beobach-
ters wurden in Verbindung mit Zustandsreglern (s. a. Kap. 3.5.3) entwickelt. Mit
dieser Methode lasst sich z.B. der Beschleunigungssensor einsparen. Es ist je-
doch noch zu untersuchen, ob eine Linearisierung Uberhaupt zuldssig ist, und wie
der Beobachter auf Systemveranderungen (Fahrermasse, Pedalkrafte) reagiert.
Moglicherweise mussen dann lernende Algorithmen auf Basis von Neuronalen
Netzen eingesetzt werden, um die Beobachterparameter an die geanderten Ver-
haltnisse anzupassen.

¢ Integration des Beschleunigungssignals am Kabinenboden. Aus der dann erhalte-
nen Anregungsgeschwindigkeit z Iasst sich in Verbindung mit der ebenfalls sen-
sierten Relativgeschwindigkeit x —z die Absolutgeschwindigkeit des Sitzes durch
Addition errechnen. Gegenuber dem ersten Verfahren kann damit das Anregungs-
Beschleunigungssignal noch flr andere Zwecke (s. Abschnitt ‘Reglersoftware’ )
genutzt werden.

Da das Relativgeschwindigkeitssignal bereits vorliegt ist, entsteht durch die Verwen-
dung der dritten Methode kein Mehraufwand gegenuber der Ersten. Sie bietet jedoch
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unubersehbare Vorteile bei der Entwicklung einer adaptiven Dampfung, die auf Ein-
zelhindernisse reagieren soll.

Bei dem verwendeten Beschleunigungssensor handelt es sich um den Typ 2166.10
der Fa. VDO-Kienzle. Elektrisch besteht dieser aus einem Beschleunigungssensor-
Chip und einer signalverarbeitenden Elektronik. Durch die robuste Bauart, seinem
Messbereich von £5g und der niedrigen Grenzfrequenz von 20 Hz ist er zur Erfas-
sung von tieffrequenten Fahrzeugschwingungen besonders geeignet.

- Reglerhardware

Die sensierten GrofRen Relativweg und Anregungsbeschleunigung werden nun an
die Regeleinheit des Systems gegeben. Bei einer Serienausfihrung des geregelten
Systems wirde man einen Microcontroller verwenden, auf dem ein auf die Hardware
optimierter Code lauft. Fur die Entwicklung und Erprobung einer Reglerstruktur hat
sich jedoch das sog. Rapid Control Prototyping bewahrt:

dSpace-Board AD1102: Dabei handelt es sich um eine PC-Einsteckkarte, die einen
eigenen Prozessor besitzt. Durch die hohen Taktfrequenz (60Mhz) und die auf Si-
gnalverarbeitung zugeschnittene Prozessorarchitektur kann auch ein nicht optimier-
ter Code in Echtzeit verarbeitet werden.

Die Codegenerierung erfolgt dabei nicht manuell, sondern automatisiert von der
Software MATLAB/SIMULINK aus. Dadurch sind Anderungen in der Regelstruktur in
kurzer Zeit zu realisieren. Aufgrund der hohen FlieRkomma-Prozessorleistung kann
das dSpace-Board bei ausreichend hohen Abtastraten auch analoge Netzwerke
emulieren. Daher kédnnen die in den Simulationsmodellen (s. Kap. 6.5) verwendeten
Regelstrukturen einfach Ubernommen werden, ohne z.B. Digitalfilter verwenden zu
mussen.

Wahrend ein Code auf dem dSpace-Board abgearbeitet wird, kann auf alle relevan-
ten Groflen der Regelstruktur mittels Software zugegriffen werden. Dadurch ist eine
schnelle Anpassung der Regelparameter, wie Verstarkungsfaktoren und Filterpara-
meter, moglich.

Es stehen insgesamt vier analoge Eingangskanale mit 16 bzw. 14bit Auflésung zur
Verfigung. Der Reglerausgang besteht aus vier D/A-Wandlern mit je 12bit Auflo-
sung. Verwendet wurden jedoch nur die beiden 16bit Eingangskanale und ein Aus-
gangskanal. Die Taktrate wurde auf 1 kHz gesetzt.

- Reglersoftware

Signalaufbereitung: Um die gleiche GréRenordnung fir die Regelverstarkungen wie
in den Simulationen einsetzen zu kdénnen, werden die Sensorsignale derart verstarkt,
dass sie in Sl-Einheiten im Regler vorliegen.

Um die Integration des Beschleunigungssignals durchfuhren zu kénnen, muss das
Signal mittelwertfrei vorliegen. Dies kann mit einer Hochpassfilterung bei geringer
Grenzfrequenz erreicht werden. Wenn dieses Filter jedoch direkt in den Signalverlauf
vor den Integrator eingefligt wird, kommt es aufgrund der Gruppenlaufzeit zu einer
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Phasenverschiebung, und sehr dynamische Signalverlaufe konnen verfalscht wie-
dergegeben werden. Deshalb wird entsprechend Bild 7.3 der durch ein Tiefpassfilter
mit geringer Grenzfrequenz gewonnene Mittelwert vom Beschleunigungssignal ab-
gezogen. Es handelt sich dabei um ein robustes und selbsteinstellendes Verfahren,
das auch bei Hangfahrt des Fahrzeugs funktioniert. Lediglich beim Einschalten des
Reglers muss etwa 10 Sekunden gewartet werden, bis das Filter eingeschwungen

Tiefpass Butterworth

0.15 Hz 2.0rd _ "
S, — I D
Volts in

velocity out

Kalibrierung Integrator

Bild 7.3: Vermeidung des Offsets bei der Integration des Beschleunigungssignals

Wahrend die Integration eines Signals hinsichtlich Messrauschen unkritisch ist, muss
bei der Differenziation des Relativwegsignals auf einen hohen Signal-
Rauschabstand geachtet werden. Da sich in den Prufstandssignalen meist die Netz-
frequenz mit 50 Hz wiederfindet, kann mittels eines Tiefpassfilters (Butterworth
2.0rdnung, f3=25 Hz) ein guter Erfolg erzielt werden. Das gefilterte Signal wird dann
dem Differentiator zugefuhrt, der nach der Simpson-Methode arbeitet.

Regelentscheidung: Durch die Addition mit der Anregungsgeschwindigkeit liegen
Relativgeschwindigkeit und Absolutgeschwindigkeit der Kopfplatte vor. Nach der
Produktbildung aus beiden Signalen wird nun anhand des Vorzeichens entschieden,
ob der Dampfer weggeschaltet, oder die Absolutgeschwindigkeit riickgekoppelt wird.
Da das berechnete Absolutgeschwindigkeitssignal weiterhin verrauscht ist, wird die-
ses noch einmal mit einem Butterworth-Tiefpassfilter (f;=15Hz, 1. Ord.) geglattet.
Bevor das Ausgangssignal um den Faktor k verstarkt wird, muss noch der Betrag
gebildet werden, da der U/I-Wandler nur positive Signale verarbeiten kann.
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geschwindigkeit \
i * Tiefpass Butterworth Lp]
—» du/dt P+ 15 Hz 1.0rd X
Derivative v_abs >
Tiefpass Butterworth I_
25 Hz 2.0rd | < > = >
, ’—V |ul
0| Sign skyhook
Entscheidung

Bild 7.4: Filterung der Signale und Skyhook-Regelentscheidung
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Schlagloch-Algorithmus: Aus den Ergebnissen der Simulationen wird deutlich,
dass die Anwendung des Skyhook-Regelungsalgorithmus allein nicht ausreicht, um
den Relativweg zu begrenzen. Dadurch kommt es bei den Anregungen LAMBO150
und LTSv20 zu einem Anschlagen an das Zugband, zum Abheben des Dummys von
der Sitzflache, und somit zu hohen Beschleunigungsspitzen. Dies zeigte sich auch in
einem frihen Stadium der Prifstandsversuche.

Grundgedanke bei der Entwicklung des Schlaglochalgorithmus ist, bei Erreichen ei-
ner bestimmten Intensitat der Anregungsbeschleunigung die Relativgeschwindigkeit
ruckzukoppeln. Dieses Signal wirkt dann zusatzlich zur Skyhook-Regelung, und be-
dampft die Sitzschwingungen wie ein passiver Dampfer.

Zur Ermittlung der Anregungsintensitat ist eine gleitende Mittelwertbildung mit Hilfe
eines Tiefpassfilters 1.0rdnung geeignet, (s. Kap. 5.5.2). Damit das Filter schnell
reagiert, ist eine relativ hohe Grenzfrequenz von 0,5 Hz notwendig. Um gleichzeitig
eine grolle Dynamik zu erhalten, wird das Beschleunigungssignal vor der Filterung
quadriert (Bild 7.5). Danach muss der Pegel mittels des Verstarkungsfaktors Ig an-
gepasst werden. Der Schlagloch-Algorithmus soll nun nur ab einem bestimmten
Schwellenwert der Anregungsintensitat aktiv sein, was mit der Einfiihrung eines Tot-
bandes erreicht wird. Liegt das Intensitatssignal nun Uber dem eingestellten
Schwellwert von 1,7, so wird die um den Faktor r verstarkte Relativgeschwindigkeit
ausgegeben.
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Bild 7.5: Signalverlaufsplan des Schlaglochalgorithmus

Spannungs-Strom Wandler

Die auf der Reglerkarte berechneten Werte fir die Dampferkraft werden vom D/A-
Ausgang an einen Spannungs/Stromregler auf Basis der Reglerkarte RV42 (Fa. He-
rion) fur ein Servoventil gefihrt. Der maximal mdgliche Stromfluss wurde durch Ver-
wendung eines Siemens-Halbleiters TCA 368 auf 3 A angehoben. Durch diesen U/I-
Wandler wird die Induktivitat der Spule im Dampfer so ausgeglichen, dal® der Spu-
lenstrom exakt dem Spannungssignal folgt.

7.2 Beschreibung der experimentellen Einrichtungen

- Aufbau und Funktion des Schwingungspriifstandes

Alle Laborschwingungsversuche wurden am Vertikal-Schwingungsprtfstand durch-
gefuhrt. Dieser Schwingungsprifstand besteht aus einem vertikal angeordneten
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Gleichlaufzylinder, der Uber ein Servoventil angesteuert wird. Der maximale Hub des
Zylinders betragt 240 mm, Der Hydrozylinder ist mit einem elektrischen Wegsensor
ausgestattet. Die damit gemessenen Istwerte des Prufstandswegs werden mit den
Sollwertsignalen in einer Summiererkarte verrechnet. Die Regelabweichung wird
uber einen einstellbaren Verstarker auf die Ansteuerkarte des Servoventils gegeben
(P-Regler). Bei einem Hydraulikdruck von 20 MPa bis 25 MPa und einer Oltempera-
tur zwischen 40° und 60° C hat der Prufstand eine Grenzfrequenz von etwa 9 Hz.

Die Grundplatte zur Montage der Sitze ist biegesteif; sie wird durch eine verwin-
dungssteife Linearfuhrung vertikal gefuhrt. Bei Prifungen mit Versuchspersonen
entsprechend 1SO5006 mufd der realen Einbausituation in Fahrzeugen Rechnung
getragen werden. Deshalb ist auf der Grundplatte mittig eine 30 cm hohe Plattform
fur die Sitze angebracht. Weiterhin kdnnen auf der Grundplatte eine Pedal- und
Lenkanlage montiert werden, um Untersuchungen bei realer Fahrerhaltung durchfih-
ren zu kénnen.

- Priifstandsansteuerung

Die Sollwertsignale fur die Prufstandsregelung werden von einem Einplatinenrechner
bereitgestellt. Nach der D/A-Wandlung (8-bit) wird das Signal auf £10 V verstarkt. Da
die Samplingrate mit 25 Hz relativ gering ist, wird zur Glattung des Signalverlaufs ein
Tiefpassfilter (Butterworth 10 Hz 4.0rd.) eingesetzt. Zur Signalverarbeitung s. a. Bild
44.

- MeBwerterfassung und - verarbeitung

Beschleunigungen: Zur Erfassung der Beschleunigung am Sitzflansch wurde ein
Beschleunigungssensor (Fa. ICS, Messbereich £5g) genau unter der Grundplatte
des Sitzes montiert.

Die am Sitzpolster wirkende Vertikalbeschleunigung wurde mit einem Beschleuni-
gungssensor (Fa. ICS, Messbereich £2g) gemessen. Dieser wurde auf einer Mes-
singplatte befestigt, die an der Oberseite mit Moosgummi gepolstert ist. Die Abmale
sind entsprechend 1SO5007.

Die Signale der Beschleunigungsaufnehmer am Sitzflansch und am Sitz wurden mit
Tiefpal¥filtern (Butterworth 4.0Ordnung) mit einer Grenzfrequenz f =20 Hz gefiltert.

Relativweg: Zur Messung des dynamischen Relativwegs wurde ein Seilzug-
Wegaufnehmer auf der Grundplatte des Prufstands montiert. Das Ende des Seils
wurde an einem auskragenden Vierkantrohr an der Kopfplatte des Sitzes befestigt.

MeRBwertverarbeitung: Die Signale wurden von einem Melrechner mit einer 12bit-
A/D-Karte (Meillhaus ME 300) und der Software HP-Vee bei einer Samplingfrequenz
fs =100 Hz erfallt. Die Messungen wurden Uber die Zyklusdauer des Anregungs-
signals getriggert.

Die weitere Verarbeitung der MeR3werte erfolgte mit dem Programm Origin, hier wird
u.a. die Transformation in den Frequenzbereich vorgenommen, und dann die Be-
wertung entspr. ISO2631 durchgefluhrt (s. Kap. 2.2).
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7.3 Randbedingungen bei den experimentellen Untersuchungen

- Sitzbelastung

Hierzu wurde der in Kap. 6.6 beschriebene Schwingungsdummy verwendet, und
zwar in den Einstellungen 55 kg und 98 kg. Durch die Verwendung des Dummys
sind eindeutig reproduzierbare Ergebnisse moglich, und man ist von Versuchsperso-
nen unabhangig. Um ein Herabfallen des Dummys wahrend der Prifung zu verhin-
dern, wurde das Untergestell des Dummys mit einem Spanngurt an der Rickenlehne
befestigt. Ein Abheben des Dummys von der Sitzflache ist dadurch moglich.

Um die Messungen mit dem Dummy zu verifizieren, wurde der Sitz auch mit einer
Versuchsperson belastet. Diese hat folgende anthropometrischen Mal3e:

Korpermasse Scheitelhohe Korperbautypologie

70 kg 1,75 m mafdig robust

Tabelle 7.1: Anthropometrische Male der Versuchsperson

- Hoheneinstellung

Die statische Mittellage des Sitzes wurde wahrend der Versuche auf etwa 105 mm
(Maf} h in Bild 6.2) eingestellt. Damit kann der Sitz um 75 mm einfedern, bis er den
unteren Endanschlag beruhrt. Nach oben hin bleibt ein Weg von 60 mm, bis das in
Kap. 7.1 beschriebene Fangband einsetzt. Der gesamte Federweg betragt somit
135 mm.

Bei den Versuchen wurde die vorhandene Horizontalfederung gesperrt.

- Passive Dampfung

Als Referenzdampfer fir die Versuche mit passiver Dampfung wurde der serienma-
Rige Zweirohrdampfer ‘softline’, Typ-Nr. 131 475 der Fa. Suspa, Altdorf verwendet.
Dieser Verstelldampfer wird in drei verschiedenen Grunddampfungsstufen angebo-
ten, die weichste Ausfuhrung fand hier Verwendung.

Der Weg des Verstellhebels kann in sieben Stufen eingeteilt werden. Stellung ‘0’ be-
deutet dann die weichste Einstellung, ‘6’ die harteste.

Da es sich um einen Zweirohrdampfer handelt, ist der Kraftaufbau des Dampfers
anders als beim MR-Dampfer. Bild 7.6 zeigt die Kraft-Wegkurve des passiven
Dampfers bei verschiedenen Harteeinstellungen. Offensichtlich wird bei Umkehr der
Bewegungsrichtung erst ein Gasvolumen komprimiert, so dass der geschwindig-
keitsproportionale Kraftaufbau verzdgert erfolgt: die Kurven haben erst ab Erreichen
der Maximalgeschwindigkeit einen linearen Verlauf. Dieser Effekt ist sowohl beim
Wechsel von Zug- in Druckrichtung, als auch umgekehrt zu beobachten. Um eine
Abschatzung der im linearen Bereich wirkenden Bauteildampfung zu erhalten, sind in
Bild 7.6 ebenfalls Ausgleichsgeraden sowie die entsprechende Steigung dargestellt.
Demnach kann bei diesem Dampfertyp eine Bauteilddampfung zwischen 5000 Ns/m
und etwa 15000 Ns/m (fur Stellung ‘6’, nicht dargestellt) eingestellt werden.
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Weiterhin erkennt man, dass die Verstellung des Stromungsquerschnitts hauptsach-
lich in der Zugstufe wirkt. Bei negativen Geschwindigkeiten decken sich die Kurven
weitgehend.

Wahrend der Versuche wurde die Dampfertemperatur bei etwa 60° C gehalten.
r=10500 Ns/m

1500 | _
passiver SUSPA-Dampfer 'softline’ A~ e r=8000 Ns/m
R
Anregung: Sinus A=20mm f=1 Hz ,~"’ S
’/' ‘.:\
1000 | Stellung 1 // a}"'(—," i
..... Stellung 3 t/’/ '/'_5;./’};,: ///_/,/ r=5600 Ns/m
........... Ste”ung 4 (“(‘ ,/7/" ”» _ 7
— Bewegungs-

richtung

Dampferkraft [N]

-0.1 0.0 0.1

Geschwindigkeit [m/s]

Bild 7.6: Kraft-Weg Verlauf des passiven Dampfers bei unterschiedlichen Dam p-
fereinstellungen

7.4 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

7.4.1 Ubertragungsfunktionen

Bevor die Sitzbeschleunigung bei realen Anregungen betrachtet werden, ist es sinn-
voll, die dynamischen Eigenschaften des Sitzes mit Hilfe der Ubertragungsfunktionen
zu analysieren. Dadurch kdnnen grundsatzliche Aussagen zum Schwingungsverhal-
ten im passiven und geregelten Fall getroffen werden.

Um die Ubertragungsfunktionen in einem breiten Frequenzbereich bilden zu kénnen,
wurde der Prifstand mit einem synthetisch erzeugten Rauschen mit konstanter Lei-
stungsdichte von 0,5 bis 6 Hz angeregt. Der RMS-Wert der bewerteten Anregungs-
beschleunigung betrug dabei 0,95 m/s?.

In Bild 7.7 ist die Ubertragungsfunktion einer Versuchssitzvariation bei einer Regel-
verstarkung k=0, k=3 und k=5, sowie fur die passive Dampfung bei unterschiedlichen
Einstellungen des Dampfers abgebildet.

Daraus wird der EinfluR der Regelverstarkung auf die Sitzibertragungsfunktionen
ersichtlich: die Ubertragungsfunktion hat fiir k=0 ihr Maximum im Resonanzbereich,
gleichzeitig weist diese jedoch die geringsten Werte im Isolationsgebiet (f>1,5 Hz mit
Zusatzvolumen, f>2 Hz ohne Zusatzvolumen) auf. Wird die Regelung aktiviert, indem
die Regelverstarkung erhéht wird, so erhalt man z.B fir k=3 fur das Maximum der
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Ubertragungsfunktion etwa den Wert 1,5, was in allen Fallen unterhalb der Kurve fur
den passiven, weich gedampften Fall (Stellung=0) liegt. Diese Verminderung im Re-
sonanzgebiet ist mit einer leichten Verschlechterung der Isolationseigenschaften
verbunden, allerdings liegen die Werte dann immer noch unterhalb der bei passiver
Dampfung erzielten Kurven. Damit ist ein wichtiges Ziel bei der Entwicklung der ge-
regelten Dampfung erreicht: Die Resonziiberhdhung wird verringert, ohne dass die
Isolationseigenschaften nennenswert verschlechtert werden.

3.0
Auflast: MOSIME m=55 kg
—_ 2.5 Sitz mit Zusatzvolumen
: geregelt: ——k=0
o)
£ 2.0 --- k=3
c _
=S R A R W R — k=7
Y
2y passiv: --—-- s=0
2 15
e J R /% e \ N I et s=3
o
©
5 1.0 F
Qo
D g
T i Je
S
0.0

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequenz [Hz]

Bild 7.7: Ubertragungsfunktion bei geregelter und passiver Dampfung

Naturlich hat dieser Effekt auch Grenzen. Wird die Regelverstarkung zu k=7 gesetzt,
so lakt sich die Resonziiberhéhung fast véllig vermeiden. Die jeweiligen Ubertra-
gungsfunktionen weisen dann fur Frequenzen uber drei Hz jedoch Werte auf, die
uber denen des weich gedampften, passiven Systems liegen. Bei diesem negativen
Effekt handelt es sich um die zusatzliche Schwingungsanregung mit dreifacher An-
regungsfrequenz beim Einsatz von Skyhook-Control (s.a. Bild 5.3).

Aus dem Vergleich der Kurven fur die unterschiedlichen Sitzvarianten (s. Anhang
A-1) wird der EinfluB des Zusatzvolumens deutlich: das Maximum der Ubertragungs-
funktionen in der linken Bildhalfte liegt bei etwa 1 Hz, wahrend es fur die Kurven oh-
ne Zusatzvolumen (rechte Seite) bei ca. 1,15 Hz liegt. Interessanterweise sind die
Ubertragungsfunktionen im geregelten Fall bei gleicher Regelverstarkung k sehr
ahnlich. Demnach ist der Wert der Regelverstarkung flr das Systemverhalten domi-
nierend, die Sitzeigenschaften selbst (Eigenfrequenz; Auflastmasse) spielen eine
eher untergeordnete Rolle.

Im passiven Fall wird dagegen der Einfluy der unterschiedlichen Eigenfrequenzen
der Sitzvarianten auf die Systemdampfung deutlich. Wahrend mit Zusatzvolumen
das Maximum der Ubertragungsfunktion fir Dampferstellung ‘0’ bei etwa 1,8 liegt
(womit sich mit GI. (2.10) ein Dampfungsmaly D=0,37 errechnet), wird ohne Zusatz-
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volumen ein Maximalwert von etwa 2,1 erreicht. Da die Krafte des Stossdampfers
konstant bleiben, ergibt sich durch die Erhéhung der Federsteifigkeit eine geringere
Systemdampfung von etwa D=0,29.

Im Folgenden werden die Sitzschwingungen bei den verschiedenen Anregungs-
spektren und Sitzvarianten im passiven und geregelten Fall untersucht. Zur Bewer-
tung der Schwingungsisolation wird ausschliel3lich der SEAT-Wert verwendet. Damit
kann der Einflul® eines variierenden Effektivwerts der Anregungsbeschleunigung bei
den einzelnen Versuchen eliminiert werden, eine Vergleichbarkeit der Messungen ist
dadurch gewahrleistet. Dargestellt werden im wesentlichen nur die Ergebnisse der-
jenigen Dampfungseinstellungen, fur die sich die beste Schwingungsisolation ergibt.

7.4.2 Anregung EWG2

Bei Verwendung des passiven Dampfers ergeben sich fur fast alle Sitzvarianten die
geringsten SEAT-Werte bei der weichsten Einstellung (Tabelle 7.2). Lediglich bei
Auflast mit MOSIME m=98kg und ohne Zusatzvolumen ist fir optimale Schwin-
gungsisolation eine etwas hartere Dampfung notwendig. Die Verbesserung gegen-
uber Dampferstellung ‘0’ betragt jedoch nur 2,2 %.

Versuchs- passiv Skyhook

variante Dampferstellung | SEAT | Regelverstarkung k| SEAT | Verbesserung
mb55 ZV 0 0.524 3 0.365 30,3 %
m98 ZV 0 0.400 5 0.329 17,7 %
m55 0 0.625 3 0.550 12,0 %
m98 3 0.534 5 0.468 12,3 %

Tabelle 7.2: Schwingungsisolation bei passiver und geregelter Dampfung bei Anre-
gung EWG2 (Bedeutung der Versuchsvarianten s. Tabelle 6.17)

Die ebenfalls in Tabelle 7.2 dargestellten Ergebnisse bei geregelter Dampfung zei-
gen eine deutliche Verbesserung gegenuber dem passiven Fall. Dabei sind die opti-
malen Regelverstarkungen bei der Belastung des Sitzes mit MOSIMEmM98 mit k=5
durchweg hoher. Die Werte der Regelverstarkungen bei der Sitzvariante ohne Zu-
satzvolumen entsprechen von der GréRenordnung her den in Kap. 6.8.2 berechne-
ten, optimierten Verstarkungsfaktoren (s. Tabelle 6.18).

Vergleicht man die SEAT-Werte bei passiver Dampfung mit den in Tabelle 6.17 dar-
gestellten, simulierten Werten, so liegen diese im Experiment deutlich hdéher. Der
Grund hierflr ist die zu starke Dampfung des SUSPA-Dampfers, der selbst in seiner
weichsten Einstellung eine Bauteildampfung von etwa 5000 Ns/m aufweist
(s. Bild 7.6). Optimal waren Werte um 900 Ns/m (Sitz mit Zusatzvolumen) bzw. 1900
Ns/m (Sitz ohne Zusatzvolumen).

Diese zu hohe passive Dampfung ist auch der Grund dafir, dass sich, entgegen den
Werten aus der Simulation, durch den Einsatz der geregelten Dampfung eine Ver-
besserung der Schwingungsisolation einstellt. In Bild 7.8 sind zur Verdeutlichung der
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Verhaltnisse die Leistungsdichten der Sitzpolsterbeschleunigung der Sitzvariante
MOSIMEm55 mit Zusatzvolumen dargestelit.
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Bild 7.8: spektrale Leistungsdichten bei geregelter und passiver Dampfung

Die Sitzschwingungen werden dabei von den Amplituden bei Hauptanregungsfre-
quenz um 2,5 Hz dominiert. Bei der geregelter Dampfung ist dieser Peak wesentlich
geringer, was den grofRten Teil an der Verminderung des SEAT-Werts ausmacht.
Aber auch im Bereich der Eigenfrequenz des Sitzes bringt die geregelte Dampfung
Vorteile, da hier ebenfalls die Amplituden geringer sind. Entsprechend der Ubertra-
gungsfunktion in Bild 7.7 kdnnen mit Hilfe von Skyhook Control die Schwingungen im
Resonanz- und Isolationsbereich gleichzeitig verringert werden.

7.4.3 Anregung LTSv20

- Skyhook-Control

Infolge der geringen Mittenfrequenz und gleichzeitig hohen Intensitat der Anre-
gungsbeschleunigung ist bei passiver Dampfung eine Schwingungsminderung nicht
immer gewahrleistet, so dass der Erfolg der geregelten Dampfung hier besonders
deutlich wird.

Aus den Simulationen wurde bereits ersichtlich, dass hier die Sitzvariante ohne Zu-
satzvolumen aufgrund der héheren Eigenfrequenz ungeeignet ist. Bei der Auswer-
tung wird deshalb in erster Linie der Sitz mit Zusatzvolumen betrachtet. Eine Uber-
sicht der in den Versuchen variierten Dampfungseinstellungen und den dabei erziel-
ten SEAT-Werten bietet Bild 7.9.
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Bild 7.9: Variation der Dampfungseinstellung bei passiver und geregelter Dam pfung

Bei passiver Dampfung sind zwei Effekte fur die Schwingungsisolation entscheidend:
ist der Dampfer zu weich eingestellt, kommt es zum Einsetzen des Fangbandes und
Anschlagen an den unteren Endstopp. Eine hohe Dampfereinstellung kann dies zwar
verhindern, allerdings ist dann die Isolierwirkung des Sitzes bei der Hauptanre-
gungsfrequenz zu gering. Gleichzeitig kommt es zu einem stark nichtlinearen
Schwingverhalten des Sitzes, da sich durch den ungleichformigen Kraftaufbau des
SUSPA-Dampfers Nebenfrequenzen in der Schwingantwort ausbilden. Die optimale
Dampfereinstellung, bei der die geringsten SEAT-Werte auftreten, findet sich dort,
wo das Fangband gerade nicht mehr einsetzt. Dies ist bei Belastung des Sitzes mit
MOSIMEm55 bei einer passiven Dampfung von s=3 der Fall. Bei Simulation einer
groReren Fahrermasse mit MOSIMEmM98 kann das Einsetzen des Fangbandes nicht
vollstandig verhindert werden, flr s=4 ist dieser Einfluf3 allerdings am geringsten.

Dieses Verhalten des passiv gedampften Sitzes steht im Gegensatz zu den simu-
lierten Werten, die durchaus eine Schwingungsisolation erwarten lassen (Tabelle
6.17). Obwohl es bei diesen berechneten, optimalen Dampfungswerten auch zum
Anschlagen an die Endstopps kommt, ist der berechnete Beschleunigungsverlauf
dann wesentlich stetiger (Bild 7.10). Dies ruhrt daher, dass der Schwingungsdummy
im Simulationsmodell fest an das Sitzpolster angekoppelt ist, und es daher nicht zu
einem Abheben kommen kann. Im Versuch fuhrt dagegen das Einsetzen des Fang-
bandes zum Abheben des Schwingungsdummys von der Sitzflache, so dass nicht
nur negative Beschleunigungsspitzen bis -20m/s? im Zeitverlauf auftreten, sondern
beim Wiederauftreffen auch positive Beschleunigungen der gleichen Grélenord-
nung. Durch das Bewertungsfilter wird dieser Effekt noch verstarkt, was die Vergro-
Rerung der SEAT-Werte bewirkt.
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Bild 7.10: simulierter und gemessener Beschleunigungsverlauf bei passiver Damp-
fung (Durchfahren eines Schlaglochs)

Im geregelten Fall kommt es bei einer Regelverstarkung von k=3 ebenfalls zum Ein-
greifen des Fangbandes (Bild 7.9). Bei einer groReren Verstarkung (k=5) tritt dies
kaum mehr auf, so dass der SEAT-Wert drastisch reduziert wird. Die beste Schwin-
gungsisolation wird dann mit den Verstarkungsfaktoren k=7 (fir m55kg) bzw. k=10
(fur m98kQ) erreicht, was auch ungefahr den in Kap. 6.8.2 errechneten Werten ent-
spricht. Wird die Regelverstarkung weiter vergroRert, verschlechtert sich die Schwin-
gungsisolation infolge der hdheren Amplituden bei dreifacher Anregungsfrequenz.

- Skyhook-Control mit Schlagloch-Algorithmus

Die SEAT-Werte werden bei Verwendung von Skyhook-Control vom Eingreifen des
Fangbandes dominiert, weshalb die Regelverstarkung ein gewisses Mindestmal} be-
tragen muss. Um in der Praxis einen gewissen Spielraum beim Einstellen der Regel-
verstarkung zu haben, soll nun der in Kap 7.1 beschriebene Schlagloch-Algorithmus
in Verbindung mit der normalen Skyhook-Regelung zum Einsatz kommen. Ziel bei
der Einstellung der Regelungsparameter ist es, die relativgeschwindigkeitsproportio-
nale Dampferkraft frihzeitig zu Erhéhen, um so auch bei geringen Skyhook-
Regelverstarkungen die Relativwege wirkungsvoll zu begrenzen.

Entsprechend dem Signalverlaufsplan in Bild 7.5 ist die Kombination von Filter-
grenzfrequenz fy, Verstarkungsfaktor |y und dem Schwellwert des Totbandes dead-
start TUr das Einsetzen des Schlagloch-Algorithmus entscheidend. Der Algorithmus
darf bei Anregung LTSv20 nur wahrend Sekunde 31 aktiv sein, jedes weitere Einset-
zen aulierhalb dieses Zeitrahmens verschlechtert die Isolationswirkung des Sitzes
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aufgrund der erhdhten Dampfung. Folgende empirisch ermittelte Parameter erwei-
sen sich hierfur als gunstig: fg= 0,5 Hz; 1= 0,1; deadstart = 1,7

Bei zugeschaltetem Schlaglochalgorithmus ist noch der Verstarkungsfaktor r zu be-
stimmen, um den die Relativgeschwindigkeit verstarkt wird. Da der Algorithmus nur
kurzzeitig wirkt, ist die absolute Grofie von r nicht entscheidend, wichtig ist nur, dass
dieser grol3 genug ist, ein Einsetzen des Fangbandes zu unterbinden. Ein Wert von
r=0,5 hat sich bei allen Sitzvarianten bewahrt.

Ergebnisse: Wie in Bild 7.11 zu sehen ist, stellt sich der gewlinschte Erfolg ein. Mit
Einsatz des Schlagloch-Algorithmus ist der Bereich der Regelverstarkung k, bei de-
nen gunstige SEAT-Werte erzielt werden, sehr viel breiter. Fur beide simulierten
Fahrermassen ergibt sich dabei das Optimum der Schwingungsisolation bei kleine-
ren Regelverstarkungen als ohne Schlagloch-Algorithmus, da diese nicht mehr auf
eine Begrenzung der Relativwege eingestellt sein mussen.
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Bild 7.11: Vergleich der SEAT-Werte bei reiner Skyhook-Regelung und Skyhook-
Regelung mit Schlagloch-Algorithmus

ui

Der Schlaglochalgorithmus wurde auch bei der Sitzvariante ohne Zusatzvolumen
eingesetzt. Allerdings ist die Eigenfrequenz hier so hoch, dass selbst im geregelten
Fall kaum eine Schwingungsisolation mehr moglich ist. Die Kraft des Dampfers zur
wirkungsvollen Begrenzung des Relativwegs reicht nicht aus, da vorher die Satti-
gungsgrenze des Stromeingangs des MR-Dampfers von 2 A erreicht wird. Dennoch
kann auch mit dieser Sitzvariante eine erhebliche Verbesserung gegenlber der pas-
siven Dampfung erzielt werden, da jene mit einer sehr viel hdheren Geschwindigkeit
an die Endstopps anschlagt. Eine Ubersicht der SEAT-Werte bei passiver und gere-
gelter Dampfung bietet Tabelle 7.3.
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Versuchs- passiv Skyhook mit Schlagloch

variante Dampferstellung | SEAT Regelverstarkung k SEAT Verb.
m55 ZV 3 0,919 5 0,587 36,1 %
m98 ZV 4 1,039 7 0,535 51,5 %
m55 4 1,226 7 0,924 24,6 %
m98 5 1,479 10 0,987 33,2 %

Tabelle 7.3: Schwingungsisolation bei passiver und geregelter Dampfung bei Anre-
gung LTSv20

7.4.4 Anregung LAMBO150

Entsprechend dem vorhergehenden Abschnitt sind auch hier die Ergebnisse durch
die Darstellung der optimalen Dampfereinstellung und dem dabei ermittelten SEAT-
Wert flr passive und geregelte Dampfung in Tabelle 7.4 zusammengefasst.
Wahrend der Versuche wurde schnell deutlich, dass bei der Sitzvariante m98 ohne
Zusatzvolumen das Einsetzen des Fangbands auch bei hohen Regelverstarkungen
uber k=10 nicht verhindert werden kann. Diese Sitzvariante erreicht nur in Verbin-
dung mit dem Schlagloch-Algorithmus optimale Schwingungswerte, und ist deshalb
nicht bei reiner Skyhook-Regelung untersucht worden.

Bei den anderen Sitzvarianten werden die besten SEAT-Werte mit der alleinigen
Anwendung von Skyhook-Control erreicht. Bei Aktivierung des Schlagloch-
Algorithmus verschlechtert sich bei diesen Sitzvarianten die Schwingungsisolation
um etwa 10%, da die Dampfung zu grof} wird.

Versuchs- passiv Skyhook-geregelt

variante Dampferstellung s | SEAT | Regelverstarkung k | SEAT | Verbesserung
m55 ZV 0 0.685 5 0.525 23,3 %
m98 ZV 1 0.550 7 0.509 8,5 %
m55 2 0.851 7 0.719 15,5 %
m98 3 0.748 | 7 (mit Schlagloch) |0.679 9,2 %

Tabelle 7.4: Schwingungsisolation bei passiver und geregelter Dampfung und Anre-
gung LAMBO150

Vergleicht man die Werte aus Tabelle 7.4 mit den in Kap. 6.8.2 dargestellten, so
gleichen sich die Ergebnisse sowohl fir passive Dampfung als auch im geregelten
Fall:

Beim passiven System entspricht die Bauteildampfung des SUSPA-Dampfers
(s.Bild 7.6) in etwa den in Tabelle 6.17 aufgefUhrten optimalen Dampfungskonstan-
ten. Allerdings sind die gemessenen SEAT-Werte um etwa 10% hoéher, was mit der
Nichtlinearitat in der Kraftentwicklung des Dampfers begrindet werden kann. Die
optimale passive Dampfung wird dabei wieder durch das Einsetzen des Fangbandes
bestimmt: die Dampfereinstellung muss so hart sein, dass der Sitz gerade nicht an
die Endanschlage fahrt.
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Ebenso liegen die experimentell ermittelten, optimalen Regelverstarkungen mit
ke[5; 7] im gleichen Bereich wie die simulierten Werte (s. Tabelle 6.18). Dement-
sprechend sind auch die SEAT-Werte vergleichbar, und es ergibt sich in etwa die
mittels der Simulationen bestimmte Verbesserung der Schwingungsisolation.

Anhand der spektralen Leistungsdichten (Anhang A-IV) lalt sich die verbesserte
Schwingungsisolation im Frequenzbereich darstellen. Die geregelte Dampfung kann
sowohl die Amplituden bei der Hauptanregungsfrequenz von ca. 2,2 Hz, als auch die
Schwingungen im Resonanzbereich des Sitzes gegenuber der passiven Dampfung
verringern. Lediglich im hoherfrequenten Bereich um 6 und 9 Hz stellt sich eine ge-
ringe Verschlechterung ein, da sich der groRe Kraftgradient beim Zuschalten des
Dampfers bereits bemerkbar macht. Die hohe Verstarkung ist jedoch notwendig, da
sonst das Fangband einsetzt, und die Schwingungsisolation stark verschlechtert.

7.4.5 Belastung des Sitzes mit einer Versuchsperson

Anhand dieser Prifstandsversuche, wobei der Sitz mit einem Menschen belastet
wird, soll nun die Ubertragbarkeit der Versuche mit dem Schwingungsdummy (iber-
pruft werden.

Schwingungswerte: Da die Fahrermasse mit 70 kg eher dem MOSIME m55kg ent-
spricht, werden die optimalen Dampfungseinstellungen flr den passiven und gere-
gelten Fall aus diesen Versuchsreihen Ubernommen. Bei geregelter Dampfung war
der Schlagloch-Algorithmus zugeschaltet. In Tabelle 7.5 sind die Ergebnisse fur die
drei Anregungen zusammengefasst. Bis auf die Anregung EWG2 ergibt sich in etwa
die gleiche prozentuale Verbesserung wie bei der Belastung des Sitzes mit dem
Schwingungsdummy. Es fallt auf, dass die SEAT-Werte in den meisten Fallen etwa
10% groRer sind als bei den Versuchen mit MOSIME. Dies liegt an der teilweise an-
deren Dynamik der Versuchsperson, ein wesentlicher Beitrag zu Erhdhung der Be-
schleunigung auf dem Sitzpolster wird aber durch die Abstitzung der Beine auf der
Montageplatform des Prifstandes geleistet. Aufgrund der Relativbewegung kommt
es zu einer Rotationsbewegung der Oberschenkel und des Beckens, die eine zu-
satzliche Bewegung des Beschleunigungsaufnehmers hervorrufen.

EWG LAMBO LTS
yAY, yAY, yAY,
SEAT passiv 0,49 (s0) | 0,63 (sO) | 0,71 (s3) | 0,88 (s3) | 1,01 (s3) | 1,49 (s5)
SEAT geregelt 0,46 (k3) | 0,58 (k5) | 0,56 (k7) | 0,72 (k7) | 0,66 (k7) | 0,99 (k10)
Verbesserung [%] 6,1 7,9 21,1 18,2 34,6 33,6

Tabelle 7.5: SEAT-Werte und Dampfungseinstellung bei Belastung des Sitzes mit
einer Versuchsperson

Die geringe Verbesserung durch den Einsatz der geregelten Dampfung bei der An-
regung EWG2 ist damit zu begriinden, dass die passive Dampfung hier optimal ein-
gestellt ist, bei der Hauptanregungsfrequenz sind die Isolationseigenschaften sehr
gut und der Einflull von Eigenschwingungen im niederfrequenten Bereich ist gering.
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Fur weitere Verbesserungen mufite der MR-Dampfer eine geringere Grunddampfung
aufweisen (s. Kapitel 6.8.2).

Bei der Anregung LAMBO150 dagegen kann der Sitz mit Zusatzvolumen nicht in der
weichsten passiven Dampfereinstellung gefahren werden, da es sonst zum Einset-
zen des Fangbands kommt. Da die Skyhook-Regelung in Verbindung mit dem
Schlagloch-Algorithmus die Relativwege besser begrenzt, besteht diese Gefahr
nicht, und es kommt zu geringeren Beschleunigungsamplituden im gesamten Fre-
quenzbereich (Bild 7.12, Anhang A-V).
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Bild 7.12: spektrale Leistungsdichten bei passiver und geregelter Dampfung
(LAMBO150)

Bei der Anregung LTSv20 und der Sitzvariante mit Zusatzvolumen ist es bei gere-
gelter Dampfung mit Hilfe des Schlagloch-Algorithmus ebenfalls mdglich, das An-
schlagen an die Endstopps zu vermeiden. Gleichzeitig werden mit Skyhook-Control
die Isolationseigenschaften bei der Hauptanregungs-Frequenz von 1,9 Hz verbes-
sert, so dass durch diese Mallnahmen der SEAT-Wert um ein Drittel verringert wer-
den kann.

Wenn der Sitz ohne Zusatzvolumen betrieben wird, so liegt die Anregungsfrequenz
zu nahe am Resonanzbereich. Die Dampferkrafte reichen dann nicht aus, bei gere-
gelter Dampfung ein Anschlagen an die Endstopps zu vermeiden, so dass sich keine
Schwingungsisolation erzielen lasst. Allerdings tritt bei Verwendung des MR-
Dampfers keine Schwingungsvergrofierung wie bei passiver Dampfung ein. Diese
Sitzvariante erweist sich mit einem SEAT-Wert von 1,49 bei dieser Anregung als vol-
lig ungeeignet (Anhang A-VI).
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Fahrgefiihl: Die alleinige Betrachtung der SEAT-Werte ist sicher nicht ausreichend,
das subjektiv empfundene Fahrgefihl zu bewerten. Hierfir werden normalerweise
Reihenuntersuchungen durchgefuhrt, indem verschiedene Versuchspersonen ihren
Eindruck der Schwingungsbelastung in einem Fragebogen wiedergeben. Dieses
Vorgehen ist bei einem kommerziellen Einsatz der geregelten Dampfung notwendig,
und sollte am besten im Fahrversuch durchgeflhrt werden.

Obwonhl es bisher kein genormtes Verfahren gibt, das subjektive Fahrgefihl aus dem
Zeitverlauf der Beschleunigung an der Sitzflache abzuleiten, kénnen hieraus den-
noch Tendenzen abgeleitet werden. Fir einen positiven Fahreindruck ist es dabei
wichtig, dass der Beschleunigungsverlauf glatt und sanft verlauft, und keine Stéle
oder Unstetigkeiten aufweist.

Anhand der Zeitschriebe bei Anregung LTSv20 lassen sich die Beschleunigungen
bei geregelter und passiver Dampfung vergleichen, in Bild 7.13 sind dazu diese fur
den Sitz mit Zusatzvolumen bei optimaler passiver Dampfereinstellung und verschie-
denen Regelverstarkungen dargestellt.

Anregung: LTSv20 Sitz mit Zusatzvolumen

Auflast: Versuchsperson ------- passiv, s=3

geregelt, k=7 e geregelt, k=10

2 ~ /A 15
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=GR LY \wj \} |
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©

10 11 12 13
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Bild 7.13: Beschleunigungszeitschriebe bei passiver und geregelter Dampfung

Die Schwingungsantwort des passiven Systems ist weitgehend linear, d.h. dass die
Kurve wie eine amplitudenmodulierte, harmonische Bewegung verlauft. Bei geregel-
ter Dampfung fir k=7 ist dies auch weitgehend der Fall, allerdings finden sich in den
Umkehrpunkten der Bewegung einige Spitzen. Auffallend ist auch der Knick im Be-
schleunigungsverlauf in der Nahe des Nulldurchgangs, der durch das Wegschalten
der Dampferkraft entsteht. Eine gravierende Veranderung des Fahrgeflhls tritt aber
erst bei Erhdhung der Regelverstarkung auf k=10 ein. Der Gradient im Nulldurch-
gang ist steil, und bei der darauffolgenden Verminderung der Dampferkraft treten
héherfrequente Anteile in der Beschleunigung auf. Tendenziell ist der Kurvenverlauf
‘rechteckférmiger’, was sich entsprechend negativ auf das Fahrgefuhl au swirkt.
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Trotz dieser nichtlinearen Schwingungsantwort des geregelten Systems darf nicht
Ubersehen werden, dass die Maximalwerte des Beschleunigungsverlauf gegeniber
der passiven Dampfung stark verringert werden, in diesem Beispiel um ca. 30%.

Noch deutlicher wird dieser Effekt bei Betrachtung der Schwingungsantworten bei
der Anregung LAMBO150. Hier reduzieren sich, verglichen mit dem passiven Sy-
stem, die Beschleunigungsamplituden beim Durchfahren des Schlaglochs um etwa
50%. Neben der Darstellung im Zeitbereich kann dies auch anhand der Haufigkeits-
verteilung der unbewerteten Beschleunigswerte gezeigt werden (Bild 7.14). Wahrend
sich bei passiver Dampfung Extrenwerte von -6m/s® bzw. +5m/s’ finden, sind diese
im geregelten Fall halbiert. Natlrlich erhéhen sich auch hier die Amplituden bei der
Schlaglochdurchfahrt, weshalb mehr Werte im Bereich von +2,5 m/s® bzw -3 m/s’
gezahlt werden.

Die beiden Kurven schneiden sich bei etwa +1 m/s’. Bei passiver Dampfung treten
nun im 4000 Werte umfassenden Zeitschrieb 826 Werte auf, deren Betrag grofRer
als 1 m/s? ist, im geregelten Fall sind dies nur 631 Werte. Dies bedeutet, dass die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Beschleunigungsbetragen > 1 m/s? durch die
Dampferregelung um 25% reduziert ist, was auch in etwa der Reduktion des SEAT-
Werts entspricht.
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Bild 7.14: Haufigkeitsverteilung der Beschleunigungswerte bei passiver und gere-
gelter Dampfung

Durch die geregelte Dampfung lassen sich also bei den ausgewahlten Anregungs-
profilen die Maximalwerte der Beschleunigung reduzieren, sowie die Wahrschein-
lichkeit des Auftretens von grolen Beschleunigungswerten vermindern. Dies ist in
Zusammenhang mit den in Kap. 2.2 diskutierten Schadigungsmechanismen bei Wir-
belsaulenerkrankungen interessant, die von hohen Spitzenwerten der einwirkenden
Beschleunigung hervorgerufen werden.
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Verlangerung der zulassigen Einsatzzeiten: Die erzielte Verbesserung des Isola-
tionsvermdgens durch die geregelte Dampfung kann auch als eine Verlangerung der
moglichen Einsatzzeiten interpretiert werden. Wird eine energetische Aquivalenz
zweier Schwingungsexpositionen nach Gl. (2.25) zugrundegelegt, so errechnet sich
der Faktor, um den die Einsatzzeit ausgedehnt werden darf (gleiche Anregungsin-
tensitat vorausgesetzt), aus dem quadrierten Quotienten der SEAT-Werte des passi-
ven und des geregelten Systems:

2 2

Top _ %P :( SEAT,, J (7.1)
2

Tp  al gy \SEATG,

Wird diese Berechnungsvorschrift auf die Werte in Tabelle 7.5 angewendet, so er-
geben sich Werte zwischen 1,13 und 2,34. Dies bedeutet, dass der Fahrer im ge-
ringsten Fall (EWG2, ZV) den geregelten Sitz 13% langer benutzen darf, bei der
grofRten Verbesserung durch das geregelte System (LTSv20, ZV) wird die zulassige
Einsatzzeit mehr als verdoppelt. Hierbei ist ist das allgemeine Niveau der Schwin-
gungsbelastung zu beachten: fur den passiven Fall betragt der minimale Effektivwert
der bewerteten Beschleunigung auf dem Sitzpolster a,,=0,57 m/s® (LAMBO150, ZV).
Da dieser Wert nahe dem Grenzwert von a,=0,63 m/s? fiir eine Gesundheitsgefahr-
dung bei einer 8h-Schicht liegt (s. Bild 2.6), ist die Bewertung durch GI. (7.1) ge-
rechtfertigt.

7.4.6 Relativwege

Bei Einsatz der geregelten Dampfung muss darauf geachtet werden, dass die dy-
namschen Relativwege nicht gravierend gegenlber denen bei passiver Dampfung
zunehmen. Ansonsten wirde die Verbesserung der Schwingungsisolation durch eine
Verschlechterung der Bedienbarkeit des Fahrzeugs erkauft.

Zur Bewertung der Relativwege dient wieder der Effektivwert. Herangezogen wurden
nur die Versuche mit dem Schwingungsdummy als Auflast, da sich hier die eindeutig
bessere Reproduzierbarkeit ergab. Es wurden lediglich die Dampfungseinstellungen
betrachtet, fur die sich eine optimale Schwingungsisolation einstellt.

EWG2: Entsprechend den Werten in Tabelle 7.6 muf3 bei der kleinen Auflastmasse,
und gleichzeitig geringer Regelverstarkung eine Zunahme der Relativwege bei gere-
gelter Dampfung in Kauf genommen werden. Wird die Regelverstarkung auf k=5 er-
hoht, wie es flir eine optimale Schwingungsisolation flr die Dummyvariante m=98kg
notwendig ist, verringert sich der Relativweg bei der Sitzvariante ohne Zusatzvolu-
men, oder verschlechtert sich zumindest nicht.
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Versuchs- passiv Skyhook
variante Dampferstellung | RMS(xre) | Regelverstarkung | RMS(Xre Verb.

)
m55 ZV 0 10.7mm 3 12.1mm -22,4 %
m98 ZV 0 11.7mm 5 11.7mm 0 %
m55 0 11.4mm 3 12.5mm -9 %
m98 3 12.2mm 5 11.2mm +8,1 %

Tabelle 7.6: Relativwege bei passiver und geregelter Dampfung (Anregung EWG2)

LTSv20 und LAMBO150: Auch hier ist der effektive Relativweg von der Hohe der
Regelverstarkung abhangig. Da diese jedoch grélder als bei EWG2 ist, und gleich-
zeitig der Endanschlags-Algorithmus aktiv ist, ergibt sich durch die geregelte Damp-
fung eine Abnahme der dynamischen Relativwege um durchschnittlich 10%. Ledig-
lich bei der Sitzvariante mit Zusatzvolumen und leichter Auflastmasse zeigt sich kei-

ne Verbesserung durch die geregelte Dampfung, da die optimale Regelverstarkung
mit k=5 geringer ist.

Versuchs- passiv Skyhook mit Schlagloch
variante Dampferstellung | RMS(xre) | Regelverstarkung | RMS(Xrei) Verb.
mb55 ZV 3 18.3mm 5 18.9mm -3,2 %
m98 ZV 4 20.5mm 7 18.3mm +10,7 %
m55 4 20.1mm 7 18.9mm +6,0 %
m98 5 21.4mm 10 17.9mm +16,3 %
Tabelle 7.7: Relativwege bei passiver und geregelter Dampfung (Anregung LTSv20)
Versuchs- passiv Skyhook
variante Dampferstellung | RMS(x:) | Regelverstarkung | RMS(Xre) Verb.
m55 ZV 0 9.6mm 5 9,7mm -1,0 %
m98 ZV 1 10,1mm 7 9,1mm +9,9 %
m55 2 10,2mm 7 9,4mm +7,8 %
m98 3 10,5mm 7 (mit Schlag- 8,9mm +15,2 %
loch)

Tabelle 7.8: Relativwege bei passiver und geregelter Dampfung (Anregung: LAMBO)

Bedienbarkeit in Extremsituationen: Entsprechend den oben dargestellten Werten
ist die Zielvorgabe erfullt, durch den Einsatz der geregelten Dampfung die Relati-
vwege nicht nennenswert zu vergréfliern, und gleichzeitg die Schwingungsisolation
zu verbessern. Was der Schlagloch-Algorithmus fir eine sichere Begrenzung der
Relativwege, und damit der besseren Bedienbarkeit des Fahrzeug leisten kann, soll
anhand der Versuche mit MOSIME m55 beim Durchfahren des Schlaglochs bei
LAMBO150 dargestellt werden.
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Wahrend eine Regelverstarkung von k=5 in Bild 7.15 ausreicht, das Einsetzen des
Fangbandes bei 165 mm zu unterbinden, sind gleichzeitig die fur die Erreichbarkeit
der Bedienelemete entscheidenden Spitze-Spitze Werte ab Sekunde 12,5 etwa ge-

nauso grofd wie bei passiver Dampfung. Durch die erhéhte Dampfung bei Einsetzen

des Schlagloch-Algorithmus bei Sekunde 13 konnen diese auf einen Wert von
60 mm begrenzt werden.

Anrequng: LAMBO150 Sitz mit Zusatzvolumen
Auflast: MOSIME m=55 kg

................ geregelt k=5

------ passiv s=0
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Bild 7.15: Relativwege bei passiver und geregelter Dampfung, mit und ohne Schlag-
loch-Algorithmus
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8 Fahrversuche

Die geregelte Dampfung muss ihre Wirksamkeit letztendlich im Fahrversuch bewei-
sen. Da der hier vorgestellte Versuchssitz aus Zeitgrunden im praktischen Betrieb
nicht mehr getestet werden konnte, soll die Wirksamkeit der Dampferregelung durch
Versuchsergebnisse gezeigt werden, die vom Verfasser im Rahmen eines BAUA-
geférderten Forschungsvorhabens [31] durchgefuhrt wurden. Der damals unter-
suchte Sitz unterscheidet sich von dem bisher Beschriebenen durch den Regelungs-
algorithmus. Wahrend in dieser Arbeit Skyhook-Control eingesetzt wurde, kam da-
mals aus Grunden der einfacheren Realisierung Relative-Control zum Einsatz.

In dem Forschungsvorhaben konnte nachgewiesen werden, dass die Ergebnisse aus
Prufstandsversuchen bei geregelter Dampfung des Sitzes auf den Fahrbetrieb Uber-
tragbar sind. Deshalb sollen die damals gewonnenen Ergebnisse hier beispielhaft
wiedergegeben werden, um den prinzipiellen Erfolg der geregelten Dampfung beim
Einsatz in der Praxis zu zeigen.

8.1 Versuchsrandbedingungen

- Versuchssitz

Es handelt sich ebenfalls um das Modell MSG 95A der Fa. Grammer. Im Gegensatz
zu dem in Kap. 7.1 beschriebenen Versuchsitz wurde die Eigenfrequenz durch eine
Anderung der Federiibersetzung gedndert, so dass diese bei etwa 1,20 Hz lag.
Weiterhin wurde kein Fangband eingesetzt, die Federung hat damit den vollen Fe-
derweg von +30 bis +190 mm zur Verfiigung. Ansonsten entspricht der Versuchssitz
hinsichtlich passiver Dampfung, Sensorik, U/I-Wandler und eingesetztem MR-
Dampfer dem bereits vorgestelltem Sitz.

- Regelungsalgorithmus

Aufgrund der leichteren Realisierbarkeit wurde die Regelung mit Relative-Control (s.
Kap. 3.5.5) ausgefuhrt. Das Signal des Winkelgebers wird hierzu mittels eines Hoch-
passfilters vom Gleichanteil befreit, bevor es mit Hilfe eines Tiefpassfilters elektrisch
differenziert wird. Weg- und Geschwindigkeitssignal werden auf die A/D-Wandler
eines Mikrokontrollers (Motorolla M68HC11) gegeben, der das Regelsignal berech-
net. Ein Proportionalglied verstarkt das Signal, bevor es auf den U/I-Wandler gefuhrt
wird. Die fur eine optimale Schwingungsisolation notwendige Verstarkung wurde vor-
her durch Prifstandsversuche bei praxisrelevanten Anregungsspektren ermittelt.

- Versuchsperson

Als Bedienperson der Fahrzeuge, und damit auch als Belastung des Sitzes, wurde
ein im Fuhren von Nutzfahrzeugen erfahrener Werkstattmitarbeiter der TU-Berlin
eingesetzt (Korpermasse 67 kg, Scheitelndhe 172 cm, robuster Koérperbau). Bei den
Versuchsfahrten wurde das Lenkrad mit beiden Handen umfafdt. Der Oberkdrper
befand sich in entspannter, locker aufrechter und subjektiv bequemer Haltung.
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- verwendete Fahrzeuge

MB-trac: Der Systemschlepper MB-trac 1600 turbo der Mercedes-Benz AG ist weit-
gehend baugleich mit dem LTS-trac (s. Kap. 4.3) Allerdings wurde das Fahrzeug oh-
ne Ballastierung bewegt, das Fahrgewicht betrug 6,3 t.

KHD DX-86: Bei diesem Standardschlepper von Kléckner-Humboldt-Deutz mit All-
radantrieb ist die Fahrerkabine starr Uber der Hinterachse angeordnet. Die ver-
suchsweise eingebaute Federung der Vorderachse war bei den MefRfahrten blok-
kiert, lediglich ein Pendeln der Vorderachse wurde zugelassen. Fahrfertig wog der
Schlepper 4,5 t.

- Versuchsstrecken

Pflasterweg: Auf der Versuchsstrecke der Daimler-Chrysler AG in Gottow bei Spe-
renberg gibt es einen Pflasterweg aus den zwanziger Jahren, der regelmaRig in-
standgesetzt wird. Bei den Versuchen wurden nur die ersten 800 m der 3,5 km lan-
gen Strecke befahren. Die Streckenbeschaffenheit ist durch Bodenwellen von ca.
2 m Lange gekennzeichnet. Desweiteren finden sich vielzahlige Schlaglécher bis
etwa 25 cm Tiefe. Insgesamt kann man diese Strecke als ‘Schlechtwegstrecke’ be-
zeichnen. Beim Befahren mit 30 km/h verloren die Rader teilweise den Bodenkon-
takt.

Betonplattenweg: Der benutzte Betonplattenweg diente friher als Zufahrtstralle zu
einer Kaserne der Sowjetarmee bei Sperenberg; die Lange der Versuchsstrecke be-
tragt ca. 250 m. Die Betonplatten sind etwa 3 m lang, die Fahrbahnanregung der
Schlepper erfolgt somit hauptsachlich durch die Sto3fugen der Platten. Der Hohen-
unterschied an den Stol3kanten betragt maximal 4 cm.

Fahrgeschwindigkeit: Beide Strecken wurden mit einer Geschwindigkeit von
15 km/h und 30 km/h befahren.

8.2 Versuchsergebnisse

8.2.1 Effektivwerte der bewerteten Beschleunigung

Um eine grolRere Sicherheit der Meliergebnisse zu erreichen, wurden jeweils drei
Melfahrten pro Versuchsstrecke und Fahrgeschwindigkeit sowohl bei passiver als
auch bei geregelter Dampfung durchgefuhrt. Ausgewertet wurden wieder die Effek-
tivwerte der bewerteten Beschleunigung am Kabinenboden und auf dem Sitzpolster.
Trotz der Versuchswiederholungen ist eine Vergleichbarkeit nicht immer gegeben.
Zum einen ist die Fahrgeschwindigeit nicht bei jedem Versuch konstant, zum ande-
ren konnte die Strecke nicht genau in der gleichen Spur befahren werden. Beim Ver-
gleich der Mittelwerte der bewerteten Effektivwerte der Flanschbeschleunigung ergibt
sich eine Abweichung von maximal 15%. Um einen Durchschnittswert angeben zu
konnen, wurden deshalb die arithmetischen Mittelwerte der Effektivwerte aus der
jeweiligen Versuchsreihe berechnet, bevor der SEAT-Wert gebildet wurde (Tabelle
8.1).
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Auffallend ist das hohere Schwingungsniveau am Kabinenboden des KHD-
Schleppers. Da dessen Fahrgewicht jedoch geringer als das des MB-tracs ist, liegt
seine Hubeigenfrequenz mit 2,45 Hz Uber der des MB-trac (2,35 Hz). Damit steigt
aufgrund des Bewertungsfilters der Effektivwert der Beschleunigung. Aul3erdem las-
sen sich auch Anteile der Nickeigenfrequenz im Bereich von 3,6 Hz am Kabinenbo-
den feststellen, die beim MB-trac aufgrund der Systemschlepperbauart kaum vor-
handen sind.

Fahrzeug | Strecke | Vranr Passive Dampfung Geregelte Dampfung | Verb.

[km/h] | RMS a,, [ms™] RMS ay [ms™] [%]
Kabine | Sitz | SEAT | Kabine | Sitz |SEAT
MB-trac |Pflaster| 15 1,61 1,34 | 0,84 1,82 1,36 | 0,75 11

30 269 [226| 0,84 283 204 |072] 14
System- | Beton 15 0,88 [0,81| 0,92 0,86 | 072|083 | 11

schlepper 30 1,41 (1,15 0,81 1,48 1,16 | 0,78 4

KHD Pflaster| 15 2,04 1,29 | 0,63 2,02 1,18 | 0,58 8
30 3,72 |2,79| 0,75 3,97 2,67 | 0,67 11
Standard- | Beton 15 1,11 0,79 | 0,71 1,07 0,74 | 0,69 3

schlepper 30 2,70 |2,07| 0,77 2,98 1,68 | 0,56 | 27

Tabelle 8.1: Zusammenstellung der arithmetischen Mittelwerte der Fahrversuche

Der Sitz mit geregelter Dampfung bietet bei allen Versuchsvariationen die bessere
Schwingungsisolation. Mit einer Verringerung der SEAT-Werte zwischen 3 und 28 %
liegt die Verbesserung im Bereich der Ergebnisse aus den Prifstandsversuchen.
Eine genauere Auswertung soll anschlielend anhand der Darstellung im Frequenz-
bereich erfolgen.

8.2.2 Leistungsdichtespektren

Bei der folgenden Darstellung der Spektren werden diejenigen Einzelversuche ge-
genubergestellt (passiv/igeregelt), die sowohl bezlglich des RMS-Wert am Kabinen-
boden als auch der Frequenzverteilung am ehesten Ubereinstimmen. Die Anre-
gungsspektren wurden dann fur die Darstellung gemittelt. Der sich daraus ergebende
Effektivwert wurde zur Berechnung der SEAT-Werte verwendet.

MB-trac - Pflasterweg (Anhang A-VIl): Die Anregungsintensitat bei dieser fahrt-
strecke ist bei 30 km/h sehr viel hdher als bei 15 km/h. Trotzdem ergeben sich fur
beide Fahrgeschwindigkeiten sowohl fur das passive als auch flr das geregelte Sy-
stem in etwa die gleichen SEAT-Werte. Die Schwingungsbelastung des Fahrers ist
beim geregelten System jedoch geringer, da sowohl die Amplituden bei der Hauptan-
regungsfrequenz von 2,2 Hz, als auch die Eigenschwingungen im Resonanzbereich
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gegenuber der passiven Dampfung wesentlich kleiner sind. Dieser Gewinn durch die
geregelte Dampfung im Hauptanregungsbereich wird jedoch teilweise durch Schwin-
gungen bei dreifacher Anregungsfrequenz (ca. 7 Hz) wieder aufgezehrt.

Die Ursache dieser Storschwingungen ist in der Wahl des Regelalgorithmus und der
eingestellten Regelverstarkung begrundet: Da die Regelung mit Relative-Control
ausgefuhrt wurde, muld die Regelverstarkung gegentber Skyhook-Control Uberpro-
portional vergroRert werden, um die Relativwege des Sitzes zu beschranken. Die
Stérschwingungen sind bei Relative-Control von Natur aus groRRer als bei Skyhook-
Control (s. Bild 5.3), so dass es im Gebiet der dreifachen Anregungsfrequenz zu ei-
ner Schwingungsverstarkung kommt.

Trotzdem kann auf dieser Fahrtstrecke durch den Einsatz der geregelten Dampfung
eine mittlere Verbesserung der Schwingungsisolation um 11% bzw 14% erreicht
werden.

MB-trac - Betonplattenweg (Anhang A-VIl): Das passive System isoliert hier erst
ab Anregungsfrequenzen uber 2,4 Hz. Die Hubschwingungen des Fahrzeugs werden
teilweise sogar verstarkt. Durch die Regelung des Dampfers kdnnen wiederum die
Schwingungen in diesem Bereich, sowie die Resonanzschwingungen des Sitzes ge-
genuber dem passiven System reduziert werden. Infolge der Schwingungsvergrofie-
rung bei 7 Hz ergibt sich jedoch im Mittel nur eine Verminderung der SEAT-Werte
um 11% bzw. 4%.

KHD-Schlepper - Pflasterweg (Anhang A-VIIl): Auch hier konnte die Wirksamkeit
der geregelten Dampfung bestatigt werden. Insbesonders bei einer Fahrgeschwin-
digkeit von 30 km/h, bei der sich eine relativ gro3e Anregungsintensitat ergibt, kann
die Regelung die Schwingungsisolation wesentlich verbessern. Wie in Bild 8.16 dar-
gestellt, wird dies hauptsachlich durch die Abschwachung der Amplituden bei der
Hauptanregungsfrequenz von 2,4 Hz erreicht, die Leistungsdichte verringert sich dort
um etwa 50%. Da das gesamte Anregungsprofil von der Hubeigenfrequenz dominiert
wird, treten in den Schwingantworten der Sitzvarianten kaum Eigenschwingungen im
Resonanzbereich bis 1,6 Hz auf. Die Verbesserung durch den Einsatz der geregel-
ten Dampfung ist in diesem Bereich gering. Bei 1 Hz ist die Schwingamplitude sogar
gréler als bei passiver Dampfung. Dieses Phanomen beruht auf dem speziellen
Verhalten von Relative-Control. Wie die Ubertragungsfunktion zeigt, kommt es beim
Einsatz von Relative-Control zu einer Verringerung der Eigenfrequenz des Systems,
wobei die Dampfung in etwa gleich bleibt [30].

Da diese Uberhéhung der Amplituden im Resonanzbereich jedoch gering ist, ebenso
wie die Schwingungsvergroflerung bei 7 Hz, 1alt sich im Mittel mit dem geregelten
System eine Verbesserung von etwa 11% erzielen.

Bei einer Fahrgeschwindigkeit von 15 km/h treten in der Anregung zusatzlich Nick-
schwingungsanteile auf, die von beiden Systemen gleich gut isoliert werden. Die
Verbesserung durch die geregelte Dampfung fallt in diesem Fall mit 8 % etwas ge-
ringer aus.
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21
S / \ KHD-Schlepper, Pflasterweg 30 km/h
18 Fahrermasse: 67 kg
i [ ] Kabine, RMS a,,,=3,79 m/s’
m | | - passiv; SEAT=0,74
15 geregelt; SEAT=0,66

12

PSD a, [m/s’]

5 6 7 8 9 B 10
Frequenz [HZz]
Bild 8.16: spektrale Leistungsdichten KHD-Schlepper Pflasterweg, 30 km/h

KHD-Schlepper - Betonplattenweg (Anhang A-VIIl): Die Auspragung der Nick-
schwingungsanteile ist eindeutig fahrgeschwindigkeitsabhangig, da sich diese so-
wohl beim Befahren des Betonplattenwegs mit 15 km/h als auch beim Pflasterweg
im Anregungsspektrum finden lassen. Die Schwingungen bei dieser Anregungsfre-
quenz werden von beiden Dampfungsarten gleich gut abgebaut. Da diese teilweise
das Anregungsspektrum dominiert, kommt es im Mittel nur zu einer Verbesserung
durch die Dampferregelung von 3 %.

Bei einer Fahrgeschwindigkeit von 30 km/h sind die Vorteile durch die Dampferre-
gelung deutlicher, da sich die Anregung wieder hauptsachlich aus der Hubeigenfre-
quenz von 2,4 Hz zusammensetzt. Da diese durch das geregelte System wesentlich
besser isoliert wird, gleichzeitig aber auch die Resonzschwingungen des Sitzes deut-
lich reduziert werden, kommt es insgesamt zu einer mittleren Verbesserung der
Schwingungsisolation von 27%.

8.2.3 Vergleich der Ubertragungsfunktionen

Die Wirksamkeit der geregelten Dampfung kann im Frequenzbereich auch durch
einen Vergleich der Ubertragungsfunktionen passiv/igeregelt gezeigt werden [31].
Nach einer Mittelung Uber alle Fahrzeuge, Fahrtstrecken und Fahrgeschwindigkeiten
zeigt sich Folgendes:

1. Unterhalb der Sitzeigenfrequenz (bei 0,8 und 1,0 Hz) erhdht die geregelte Damp-
fung die Sitzschwingungen im Vergleich zur passiven Dampfung. Da aber die
Schwingungen in diesem Frequenzbereich fir die bewerteten RMS-Werte uner-
heblich sind, ist das ohne praktische Bedeutung.

2. Bei der Sitzeigenfrequenz (1,25 Hz) ist die Resonanziiberhéhung bei der gere-
gelten Dampfung im allgemeinen etwas geringer als bei der passiven Dampfung.
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Das entspricht der allgemeinen Zielstellung bei der Entwicklung der geregelten
Dampfung.

. Zwischen 1,6 und 3,15 Hz, vor allem aber bei der Hauptanregungsfrequenz
2,5 Hz, zeigt die geregelte Dampfung ihre Starke gegenuber der passiven Damp-
fung mit zum Teil wesentlich kleineren Werten in der Ubertragungsfunktion. Nur
deshalb werden letzten Endes auch die RMS-Werte am Sitz bei geregelter
Dampfung reduziert.

. Im Frequenzbereich oberhalb 5 Hz liegen die Werte der Ubertragungsfunktionen
bei geregelten Dampfung teilweise Uber denen der passiver Dampfung. Dadurch
wird aber die Wirksamkeit der geregelten Dampfung insgesamt nur geringflgig
abgeschwacht.



160

9 Erkenntnisse aus den Untersuchungen fur die Praxis

Vor- und Nachteile des geregelten Systems: Die dargestellten Ergebnisse zeigen,
dass durch die Regelung des Stossdampfers eine zum Teil erhebliche Verbesserung
der Schwingungsisolation gegenuber der passiven Dampfung erzielt werden kann.
Neben den positiven Auswirkungen auf die Gesundheit des Fahrers und der besse-
ren Bedienbarkeit des Fahrzeugs ergibt sich durch den Einsatz der geregelten
Dampfung ein weiterer Vorteil: Da der geregelte Dampfer nicht mehr, wie der passive
Stossdampfer, auf das Fahrergewicht und die Art der Anregung manuell eingestellt
werden muss, wird der Fahrer von einer Verstelltatigkeit entlastet.

Die geregelte Dampfung bietet naturlich nicht nur Vorteile. Neben den zusatzlich
anfallenden Kosten fur Elektronik und Sensorik ist der MR-Dampfer selbst derzeit um
ein Vielfaches teuer als ein verstellbarer, passiver Stossdampfer.

Als weiterer Nachteil ist die grof3ere Komplexitat des geregelten Systems zu nennen,
die vor allem durch die Regelung selbst bedingt ist. So kann sich z.B. bei einer fal-
schen Wahl der Regelstrategie oder einer falschen Einstellung der Regelparameter
das Fahrgefuhl und die Schwingungsisolation derart verschlechtern, dass man bes-
ser auf ein konventionelles System zurlckgreift.

Da es sich bei passiven Stossdampfern um rein fluidmechanische Bauteile handelt,
ist bei diesen die Ausfallwahrscheinlichkeit wesentlich geringer als beim geregelten
System. Ein Sensor- oder Reglerausfall bzw. ein Kabelbruch am MR-Dampfer fihren
hier zu einem Totalausfall.

Anwendung der Simulation zur Reglerauslegung: Als wertvolles Werkzeug zur
Konzeption der Regelung hat sich die numerische Simulation erwiesen, da sich
durch die Abbildung der Realitat das Systemverstandnis erhéht, und sich die Umge-
bungs- und Randbedingungen leicht variieren lassen.

Anhand des Einmassen-Modells kdnnen schnell prinzipielle Aussagen uber die Eig-
nung einer Regelstrategie getroffen werden. Aufgrund der geringen Rechenzeiten ist
dieses Modell auch hervorragend zur Optimierung der Regelparameter geeignet, die
fur die Vergleichbarkeit der einzelnen Regelungsalgorithmen unabdingbar ist.

Mit Hilfe des detaillierten Simulationsmodells des Fahrersitzes ist es mdglich, einen
Wertebereich fur die optimalen Regelverstarkungen anzugeben. Allerdings entspre-
chen die Ergebnisse aus den Simulationen nur teilweise den Prufstandsuntersu-
chungen, da die nicht mitmodellierten Effekte im Simulationsmodell (vor allem das
Abheben der Auflastmasse von der Sitzflache) hier groRere Abweichungen zwischen
Simulation und Realitat bedingen. Trotz der ansonsten hohen Abbildungsgtite des
Simulationsmodells hat sich daher die Optimierung der Regelung am Prufstand bes-
ser bewahrt.

Der Aufwand fur die Prufstandsversuche ist aufgrund der Kompaktheit des Pruflings
und der eindeutigen Systemgrenze (Kabinenboden) relativ gering. Weiterhin ist die
Realisierung und Adaptierung der Regelung mit Hilfe des Rapid-Controller-
Prototyping sehr schnell durchzuflihren, da eine Codeprogrammierung entfallt. Die
Optimierung der Regelung am Prufstand bietet ausserdem den Vorteil, dass das
subjektive Fahrgeflihl sofort Uberprift werden kann.
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Dennoch hat das detaillierte Simulationsmodell des Fahrersitzes seine Berechtigung,
weil damit exakte quantitative Aussagen Uber das Schwingverhalten des Systems
moglich sind. Von besonderem Interesse sind dabei die am realen System nur
schlecht zuganglichen GroRen wie Dampfer- oder Lagerkrafte. Mit deren Kenntnis
konnen Anforderungsprofile fur neue Dampferprototypen erstellt werden, aber auch
zukUnftige Sitzfederungen hinsichtlich ihrer Betriebsfestigkeit optimiert werden.

Durch die genaue Beschreibung der Kinematik im Simulationsmodell ist es einfach
mdglich, eine Hardware-in-the-Loop Simulation durchzuflhren. Dazu wird das Modell
des Dampfers entfernt, und das ansonsten unveranderte Simulationsmodell in eine
Echtzeitrechnerumgebung Ubertragen. Die berechnete Wegvorgabe der Damp-
feranlenkpunkte dient dann als Sollwert fur einen hochdynamischen Dampferpruf-
stand. Die Kraftwirkung des realen Stossdampfers wird nun gemessen, und dieses
Signal an das Simulationsmodell des Fahrersitzes zurtickgefuhrt. Damit kann bereits
in einer frihen Entwicklungsstufe die Eignung neuer Dampfer- und Regelungskon-
zepte Uberpruft werden. Dieses Verfahren durfte vor allem fur die Stossdampfer-
Industrie von Interesse sein, da hier oft keine Schwingungsprufstande vorhanden
sind.

Hinweise fur die zukiinftige Entwicklung: Neben der Signalverarbeitung ist die zur
Verfigung stehende Sensorik bei der Auswahl des Regelungsalgorithmus entschei-
dend. Ein Relativwegsensor am Sitz ist auf jeden Fall notwendig.

Der Beschleunigungssensor a3t sich einsparen, wenn in der Regelstruktur ein so-
genannter Beobachter zur Detektion der Absolutgeschwindigkeit eingesetzt wird.
Andere Regelungsalgorithmen kommen ganz ohne Absolutbewegungsgrofien aus,
wie z.B. Relative-Control. Der hier vorgestellte Schlagloch-Algorithmus liesse sich
dann auf andere Weise realisieren, indem das Durchfahren des Schlaglochs mit
Hilfe des Weg- oder Drucksignal einer hydro-pneumatischen Vorderachsfederung
detektiert wird. Weitere Moglichkeiten bestehen in der Verwendung von visuellen
Systemen, womit sich ein Regler mit Vorausschau realisieren laft.

Das hier vorgestellte, geregelte System bietet bei einer Variation der Auflastmasse
mit einer konstanten Regelverstarkung von k=7 eine gute Reduktion der Schwin-
gungsbelastung. Dennoch zeigen die Ergebnisse, dass eine Anpassung der Regel-
verstarkung an das Fahrergewicht wiunschenswert ware. Hierfur ist bei einem luft-
gefedertem Sitz die Messung des statischen Drucks in der Luftfeder geeignet, der ja
der abgefederten Masse proportional ist.

Es bestehen noch andere Erweiterungsmoglichkeiten der Regelung, die sich beson-
ders durch die Einfuhrung des CAN-Buses im Traktor ergeben. So kann der Balla-
stierungszustand des Fahrzeugs mit Hilfe der Kraftmessbolzen am Hubwerk detek-
tiert werden, um damit die Regelparameter an das veranderte Schwingverhalten op-
timal anzupassen. Es ist ebenfalls denkbar, das Signal fur die Sperrung der Vorder-
achsfederung auszuwerten, um so bei Arbeiten im Feld einen anderen Regelungsal-
gorithmus zu verwenden als bei Strassenfahrt.

Die Anwendung der geregelten Dampfung beschrankt sich nicht auf die Vertikalfede-
rung des Fahrersitzes. Die gewonnenen Erkenntnisse kdnnen auch bei der Entwick-
lung einer semi-aktiven Horizontalfederung verwendet werden. Ebenso ist die An-
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wendung der Dampferregelung bei einer Kabinen- oder Vorderachsfederung denk-
bar.

Obwonhl die derzeit auf dem Markt erhaltlichen, passiv gedampften Fahrersitze einen
sehr hohen Entwicklungsstand haben, zeigen die Ergebnisse, dass bei deren Einsatz
eine Schwingungsisolation nicht immer gewahrleistet ist. Der Trend zu immer grofl3e-
ren und schwereren Fahrzeugen, und gleichzeitig wachsenden Fahrgeschwindigkei-
ten 1alt daher die Frage aufkommen, wann passive Systeme an ihre Leistungsgren-
zen stossen. Zusatzlich wird momentan eine Absenkung der zulassigen Expositions-
zeiten auf mobilen Arbeitsmaschinen durch den Gesetzgeber diskutiert. Vor diesem
Hintergrund ist daher der Einsatz der geregelten Dampfung in Fahrersitzen sinnvoll.
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10 Zusammenfassung

Der Isolierwirkung handelslblicher, gefederter Fahrersitze mit passivem Stoss-
dampfer sind naturliche Grenzen gesetzt, da stets eine Mindestdampfung erforder-
lich ist, um ein Ubermalliges Schwingen des Sitzes in seiner Eigenfrequenz zu un-
terbinden. Dadurch wird aber die Isolierwirkung des Sitzes bei den Hauptanregungs-
frequenzen 2 bis 4 Hz verringert.

Ziel der Untersuchungen ist deshalb die Entwicklung und Erprobung eines Fahrer-
sitzes, bei dem die Dampfung in Abhangigkeit vom Anregungsspektrum am Kabi-
nenboden automatisch, d.h. ohne Eingreifen des Fahrers geregelt wird. Es wurde
eine sogenannte ‘semi-aktive’ Dampfung entwickelt, bei der sich der Leistungsbedarf
auf die Dampferkraftregelung beschrank.

Nach der Darstellung der Grundlagen der Schwingungsisolation und der Auswirkun-
gen von Schwingungen auf den Menschen wird der Kenntnisstand zur passiven und
aktiven Schwingungsisolation bei Traktoren und anderen Fahrzeugen dargelegt. Da-
bei wird den Komponenten zur Realisierung einer geregelten Dampfung, namlich
einem schnell verstellbaren Dampfer, und dem Regelungsalgorithmus zur Ansteue-
rung dieses Dampfers besondere Beachtung geschenkt.

Zur Auslegung der geregelten Dampfung werden drei stochastische Anregungspro-
file aus der Praxis ausgewahlt, die ein breites Spektrum von Traktorschwingungen
abdecken. Anhand von numerischen Simulationen eines linearen Einmassenschwin-
gers mit idealem Aktuator werden mehrere Regelungsalgorithmen aus der Literatur
auf ihre Eignung hin untersucht. Zur Bestimmung der jeweiligen Regelverstarkung,
fur die sich die beste Schwingungsisolation einstellt, wird eine Optimierungsroutine
auf Basis der Evolutionstheorie eingesetzt. Parallel dazu wird auch die passive
Dampfung optimiert, um Referenzwerte zu erhalten.

Als am besten geeignet erweist sich der unter dem Namen ‘Skyhook-Control’ be-
kanntgewordene Regelungsalgorithmus von Karnopp et al. (1972) wegen der hohen
Isolierwirkung bei den Hauptanregungsfrequenzen von 2 bis 4 Hz und der guten Be-
dampfung der Sitzeigenschwingungen. Gleichzeitig kbnnen damit die fur die Bedien-
barkeit des Fahrzeugs entscheidenden Relativwege in Grenzen gehalten werden.
Anhand eines erweiterten Simulationsmodells, das Endanschlage mitbertcksichtigt,
konnte die Leistungsfahigkeit des Skyhook-Algorithmus Uberprift werden. Gegen-
Uber einer optimierten passiven Dampfung ergibt sich eine Reduktion der Schwin-
gungsbelastung um bis zu 30%. Andere Regelungsarten, die auf einer adaptiven
Ruckfuhrung der BewegungsgrofRen basieren, erreichen nur etwa 10% Verbesse-
rung.

Die Wirksamkeit der geregelten Dampfung wird an einem modifizierten Seriensitz
(GRAMMER-Sitz Modell MSG 95 A20 (LFS)) Uberpruft, bei dem der passive Stol3-
dampfer ohne grole Umbauarbeiten durch einen geregelten Dampfer ersetzt werden
kann. Als regelbarer Stossdampfer wird ein kompakter Einrohrdampfer der Lord
Corporation (USA) mit einer magneto-rheologischen Flissigkeit eingesetzt. Die Re-
gelung der Dampferkraft erfolgt hier durch das Anlegen eines Magnetfelds, was zu
einer Viskositatserhohung des Fluids fuhrt.
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Bevor das Konzept der geregelten Dampfung in Realitat umgesetzt wird, wurde ein
detailliertes Simulationsmodell des geregelten Versuchssitzes erstellt, das Reibung
und die dynamischen Eigenschaften des Sitzpolsters und eines Schwingungsdum-
mys mitberucksichtigt. Mit Hilfe eines phanomenologischen Simulationsmodells des
MR-Dampfers konnten damit Wertebereiche fur optimale Regelverstarkungen bei
den unterschiedlichen Anregungsspektren und Sitzbelastungen ermittelt werden.

In den Prufstandsuntersuchungen wird am Scheren-Gestell des GRAMMER-Sitzes
der Drehwinkel der Scheren mit einem Drehwinkelsensor gemessen. Dieses Signal
ist dem Relativweg (x-z) des Sitzes proportional. Parallel dazu wird die Beschleuni-
gung am Sitzmontagepunkt erfasst, und der Regler mit beiden Signalen gespeist.
Hier wird die zur Realisierung von Skyhook-Control notwendige Absolut- und Rela-
tivgeschwindigkeit des Sitzes berechnet.

Parallel zu Skyhook-Control ist ein Schlagloch-Algorithmus im Regler implementiert,
der bei Uberschreiten einer bestimmten Anregungsintensitat ein relativgeschwindig-
keitsproportionales Ausgangssignal liefert.

Nachfolgende Schwingungsmessungen bei Belastung des Sitzes mit dem Schwin-
gungsdummy bestatigten die Ergebnisse aus den Simulationsrechnungen. Gegen-
uber den Schwingungswerten, die mit einem passiven Verstelldampfer erzielt wur-
den, stellt sich beim geregelten System eine Verbesserung der Schwingungsisolation
von maximal 50% ein, im Mittel um 23%.

Dieser am Prufstand erzielte Erfolg durch den Einsatz der geregelten Dampfung
konnte auch bei Belastung des Sitzes mit einer Versuchsperson erzielt werden. Je
nach Intensitat und Mittelfrequenz der Anregung ergibt sich eine Verminderung der
Schwingungsbelastung von 6 bis 30%. Insbesonders durch den Schlagloch-
Algorithmus werden hohe Beschleunigungs-Spitzenwerte vermieden, und die Be-
dienbarkeit des Fahrzeugs in Extremsituationen verbessert.

Die generelle Wirksamkeit der geregelten Dampfung wurde auch in Fahrversuchen
nachgewiesen. Dazu wurde ein ahnlicher Sitz, der jedoch mit einem anderen Re-
gelalgorithmus betrieben wurde, auf zwei Traktoren eingesetzt. Die Vergleichsfahrten
(passiv/geregelt) wurden auf zwei unterschiedlichen Strecken mit jeweils zwei Ge-
schwindigkeiten durchgefuihrt. Die Ergebnisse der Fahrversuche zeigen, dall die
Wirksamkeit der geregelten Dampfung, wie bei den Prufstandsversuchen, von der
jeweiligen Anregung (Fahrzeug, Fahrstrecke und -geschwindigkeit) abhangig ist. Die
Schwingungsisolation verbesserte sich beim geregelten Sitz gegenuber der passiven
Dampfung um maximal 22%. Im Mittel aller Versuche wurden die SEAT-Werte um
etwa 9 % reduziert.

Mit Hilfe der Regelung des Dampfers in gefederten Fahrersitzen kann die Schwin-
gungsbelastung erheblich reduziert werden. Damit sinkt das Risiko fur den Fahrer,
an bleibenden Wirbelsaulenschaden zu erkranken. Durch die Komfortverbesserung
sind auch hdhere Fahrgeschwindigkeiten und eine Steigerung der Produktivitat mog-
lich, da sich der Fahrer besser auf seine Arbeitsaufgabe konze ntrieren kann.
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12 Glossar

Koordinatenachsen und Raumrichtungen: In derzeit glltigen Norm I1SO 2631-1
[42] wird die vertikale Raumrichtung generell mit z benannt, gleichgultig ob die
Schwingungen auf dem Sitz oder an der Sitzmontageplatte gemeint sind. In dieser
Arbeit wird hingegen die Konvention aus der Regelungstechnik verwendet, die die
Stérung (Anregungsschwingung) mit z benennt, wahrend die zu regelnde GrolRe

(Sitzschwingung) mit x bezeichnet wird.

Verwendete Formelzeichen:

lateinisch:

a m/s? Beschleunigung
A mm Amplitude

A m? Fliche

B T magn. FluRdichte
b m Spaltbreite

c N/m Federsteifigkeit
D - Systemdampfung
d m Auslenkung

E V/m el. Feldstarke

f Hz Frequenz

F - Faktor

F N Kraft

G N/mm?  Schubmodul

G - Gute

H A/m magn. Feldstarke
h mm Sitzhub

h m Spalthéhe

I A Stromstarke

Kk - Regelverstarkung
I m Lange

m kg Masse

p Pa, bar Druck

P w Leistung

p - Exponent

Q m/s Volumenstrom

Q J Warmeenergie

r Ns/m  Bauteildampfung
R J/kg K  Gaskonstante

-4 ~ n o»

< c 4 -

N X £ 5 s < <

w »u 3 !

- o

griechisch:

Rohrradius
Laplace-Operator
Weg

Zeit

Messzeit, Beobach-
tungszeit
Schwingungsperiode
Temperatur
Reglerausgangsgrofie

Vergrollerung,  Ver-
starkung

Geschwindigkeit
Volumen
Bewertungsfaktor
Windungsanzahl
mech. Arbeit
Sitzbewegung
Anregungsbewegung

B

T S 6 2 A 3 3 =<

WIK

Pas

Warmeubertragungs-
koeffizient

Scherwinkel
dynamische Viskositat
Frequenzverhaltnis
Isentropenkoeffizient
Regelverhaltnis

Phase
Leistungsdichte
Dichte
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c - Standardabweichung
T N/mm?  Schubspannung

® s Kreisfrequenz

Q s Anregungsfrequenz
Indices

0 Eigen-; Grund-

a Anstieg-

adapt adaptiv

BW Bouc-Wen

C Crest

D Dampfer

ES Endstopp (Endanschlag)
F Fliel3-, Fluid

F Feder

Fe Eisen

G Gleit-

H Haft-

K Kolben

L Lauf-

L Luft

Allgemeine Abklrzungen

lin
LuFe, LF
max
mess
min

Ny

opt

p

r, rel
Rel

S
schwell

linear

Luftfeder
maximal
Messung

minimal

Nyquist

optimal, optimiert
isobar

Relativ-
Relative-geregelt
Spalt, Schalt-
Schwellwert
Simulation
Skyhook-geregelt
statisch

tod-

Ventil

isochor
nach 1SO2631 bewertet

wirksam

BK Berufskrankheit

CFD computerized fluid dynamics

DE differenzielle Evolutionsstrategie

ER, ERF elektro-rheologisch, elektro-rheologisches Fluid
GD geregelte Dampfung

GKS Ganzkdrperschwingung

HP Hochpass

JTFA Joint Time Frequency Analysis

LKW Lastkraftwagen

MIMO Multiple Input Multiple Output

MOSIME Schwingungsdummy - Modell des sitzenden Menschen
MR, MRF magneto-rheologisch, magneto-rheologisches Fluid

PWM Pulsweitenmodulation
RMS Root-Mean-Square, Effektivwert
SEAT seat effective amplitude transmissibility

SISO Single-Input Single-Output
SV Schwingungsverhaltnis
TP, LP Tiefpass

VDV vibration dose value
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Anregung EWG2
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Anregung LTSv20
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Anregung: LAMBO150
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Sitzbelastung mit Versuchsperson
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Fahrversuche - MB-trac

40
[ T T ]
35 A MB-trac, Pflasterweg 15 km/h
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MB-trac, Betonplattenweg 15 km/h
Fahrer: 67 kg
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Fahrversuche - KHD-Schlepper
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