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Einleitung

Die Innenraumakustik in einem Fahrzeug wird unter ande-
rem durch die Fahrbahnanregung beeinflusst. Im Rahmen
des BMBF Projektes FIEELAS wurden aktive Lager zur
Entkopplung von Fahrwerkskomponenten von der Karosse-
rie aufgebaut.

Die Lagerung von Fahrwerkskomponenten erfordert im All-
gemeinen hohe statische Steifigkeiten in allen Richtungen,
weshalb ein Einsatz von Elastomerlagern in dieser Anwen-
dung nicht moglich war. Die aktiven Lager erfiillen diese
Anforderungen und reduzieren die dynamischen Krifte, die
von der Fahrbahn iiber die Reifen ins Fahrwerk eingeleitet
werden. Sie verbessern damit das Schwingungsverhalten und
die Innenraumakustik im Fahrzeug.

Aufbau und Umsetzung der aktiven Lager

Zu Beginn des Projektes wurden das Schwingungsverhalten
und die Innenraumakustik experimentell untersucht. Die
Messdaten wurden fiir den Aufbau eines numerischen Mo-
dells genutzt, mit dem anschlieend verschiedene Konzepte
uberpriift, die Designparameter fiir die aktiven Lager ermit-
telt, die Regelung entwickelt und die mogliche Performance
abgeschitzt werden konnten [1]. Auf der Grundlage dieser
Ergebnisse wurde ein konstruktiver Entwurf abgeleitet.
Hierbei wurden piezobasierte Lager mit einer kaskadierten
Anordnung der Aktorik umgesetzt (Abbildung 1). Das Lager
wurde auf 90 pm Hub und 4.2 kN Blockierkraft ausgelegt.

Abbildung 1: Aktives Lager fiir den Einsatz im Fahr-
werksbereich
Die statischen und dynamischen Eigenschaften der Lager
wurden labortechnisch ermittelt, die mechanische Eignung
der Lager im Fahrzeug wurde nachgewiesen und die aktiven
Lager konnten in ein Versuchsfahrzeug integriert werden
(Abbildung 2).
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Abbildung 2: Modifizierter Fahrwerksbereich mit einge-
bauten aktiven Lagern im Versuchsfahrzeug

Regelung und Signalverarbeitung

In Voruntersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass
fir die Reduktion breitbandiger Storgrofien die Bertick-
sichtigung der Kreuziibertragungsfunkionen durch MIMO-
Topologie zu deutlich besseren Ergebnissen als eine Multi-
SISO-Topologie fiihrte.

Die Ansteuerung der aktiven Lager erfolgte mit einer
breitbandigen adaptiven Gegensteuerung (Abbildung 3).
Dafiir wurden die 24 Ubertragungswege von den Lagern zu
den zwei Mikrofonen im Innenraum und zu den vier
Beschleunigungssensoren auf den Lagern identifiziert. Als
Referenzsignal zur Adaption der Regelfilter und zur
Berechnung der StellgroBen der aktiven Lager wurden zwei
Beschleunigungssensoren auf den Querlenkern verwendet

[2].
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Regelstrecke

Fir die elektronische Aussteuerung der aktiven Lager
wurden modulare, kompakte Leistungsverstirker entwickelt,
die mit dem 12-Volt-Bordnetz betriecben werden. Der
modulare Aufbau in Verbindung mit einem flexiblen
Leiterplattendesign bietet sowohl vielfiltige Anpassungs-
moglichkeiten und Optionen als auch vereinfachte
Reproduzierbarkeit durch den Entfall der Freiverdrahtung.
Die Verstarker sind dabei so ausgelegt, dass die aktiven
Lager bis 200 Hz die volle Amplitude erreichen kdnnen.

Die Regelung wurde auf einem multi-prozessor dSpace-
System in verteilter MIMO-Topologie umgesetzt und
gemeinsam mit den Leistungsverstirkern und den
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notwendigen Filtern in das Versuchsfahrzeug eingebaut und
mit der Fahrzeugbatterie verbunden.

Erprobung am Priifstand

Fiir die Bewertung des Einflusses der aktiven Lager auf das
Schwingungsverhalten und die Innenraumakustik wurde ein
Versuchsstand aufgebaut, mit dem die Fahrbahnanregung in
eine Achse simuliert werden kann (Abbildung 4). Die in
einem Ausrollversuch ermittelten Beschleunigungen konn-
ten nach einer Bandpassfilterung (50 Hz bis 600 Hz) als An-
regungsdaten geregelt iber die Querlenker eingeleitet wer-
den (Abbildung 4). Somit konnten die Reglerparameter und
die Sensorpositionen unter reproduzierbaren Bedingungen
optimiert werden.
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Abbildung 4: Versuchsstand zur Erprobung aktiver Lager
in Fahrzeug unter betriebsnahen Bedingungen

In Abbildung 5 ist der Schalldruck am Fahrerohr mit und
ohne die aktiven Lager bei einem auf dem Priifstand nach-
gebildeten Ausrollversuch als Wasserfalldarstellung abge-
bildet. Eine deutliche Verringerung des Schalldrucks tiber
den gesamten Zeitraum konnte festgestellt werden.

Abbildung 5: Schalldruck bei Ausrollversuch auf Priifstand
ungeregelt (links) und geregelt (rechts)

Versuchsfahrten auf der Teststrecke

Die Versuchsfahrten haben zwei Ziele gehabt, erstens sollte
die Festigkeit der aktiven Lager, die direkt im Kraftpfad lie-
gen, getestet werden. Dafiir wurden Kurvenfahrten und
Fahrten iiber Schotterpiste und Bodenwellen erfolgreich
durchgefiihrt. Bei diesen Mandvern konnte auch gezeigt
werden, dass zusitzlich Kréfte durch die aktiven Lager in
das Fahrzeug eingeleitet werden konnen. Die Fahrversuche
wurden bei unterschiedlichen Wetterbedingungen umgesetzt
und konnten auf diese Weise zu ersten Aufschliisse zur Zu-
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verlassigkeit der Komponenten beitragen. Die Ergebnisse
fielen positiv aus (Abbildung 6).

Das zweite Ziel war die Reduktion der Schwingungen an der
Karosserie mithilfe der aktiven Lager, sowie die Erprobung
der Regelungsalgorithmen. Dabei sollte die bendtige elektri-
sche Leistung vollstindig durch die Batterie zur Verfiigung
gestellt werden, damit die Versuche unabhingig von exter-
nen Stromquellen durchgefiihrt werden konnen.

Abbildung 6: Versuchsfahrzeug auf dem Versuchsgeldnde

In Abbildung 7 sind die Beschleunigungen an einem Lager-
punkt bei einer Konstantfahrt mit 40 km/h dargestellt. Eine
breitbandige Reduktion der Schwingungen im vorgegebenen
Frequenzbereich konnte festgestellt werden.
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Abbildung 7: Beschleunigung an der Karosserie ungeregelt
(rot) und geregelt (blau)

Zusammenfassung und Fazit

Die aktiven Lager konnten im Fahrbetrieb geregelt Krifte in
das Fahrzeug ecinleiten und damit eine Reduktion des
Schalldrucks und der Beschleunigung erzielt werden. Die
Verstirker haben dabei im Arbeitsbereich ausreichend
Leistung zur Verfiigung gestellt, wobei die elektrische
Leistung vollstindig von der Batterie bereitgestellt werden
konnte. In ersten Umweltsimulationen (Einsatz bei
unterschiedlichen Witterungen) konnten positive Riick-
schliisse auf die Zuverldssigkeit gezogen werden.

Einige Baugruppen wurden iiberdimensioniert ausgelegt und
teilweise Laborequipment genutzt, daher ist eine deutliche
Miniaturisierung der eingesetzten Signalverarbeitung mog-
lich und geplant.
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