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Einleitung

Im Rahmen des BMBF-Pojektes ,,Funktionsintegrierte elek-
troaktive Elastomerlagersysteme zur Schwingungskontrolle
von Leichtbaustrukturen® FIEELAS wurde gemeinsam mit
den Projektpartnern ein aktives Lager zur Entkopplung von
Fahrwerkskomponenten von der Karosserie entwickelt. Die
im Serienzustand eines Mittelklassefahrzeuges als starr aus-
gelegte Verbindung wird dabei durch aktive Elemente mit
piezokeramischen Aktoren ersetzt, um so eingeleitete Sto6-
rungen durch Fahrbahnanregungen zu reduzieren. Durch
diese MaBnahme soll der Schalldruck im Fahrzeuginneren
gemindert und somit der Komfort fiir die Fahrzeuginsassen
erhoht werden.

Gesamtsystemsimulation

Fiir die Auslegung der aktiven Lager dient eine numerische
Simulation [1]. Das Simulationsmodell besteht aus sechs
Submodellen, vier beschreiben das Verhalten des Fahrzeu-
ges (Anregung, Fahrwerkskomponente, Fahrzeugverhalten
und Schalldruck) und zwei die aktiven Komponenten (akti-
ve Lager, Regelung) (siche Abbildung 1).
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Abbildung 1: Simulationsmodell des Fahrzeuges mit akti-

ven Lagern und Akustikmodell
Aus einer experimentellen Modalanalyse der Fahrwerks-
komponente ist eine modale Zustandsraumbeschreibung mit
Hilfe der ermittelten Eigenfrequenzen und Eigenformen er-
stellt wurden. Das Verhalten des Fahrzeuges ohne die Fahr-
werkskomponente wurde mit den gemessenen Transferfunk-
tionen des Testfahrzeuges nachempfunden. Zur Berechnung
des Schalldrucks im Fahrzeuginneren ist ein Modell fiir die
Ubertragungspfade von den Anbindungspunkten der Fahr-
werkskomponente an die Karosserie ins Fahrzeuginnere aus
MefBdaten ermittelt wurden. Die somit erzeugten Modelle
werden an sechs Verbindungsstellen gekoppelt.
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Diese Verbindungen konnen voneinander unabhingig auf
steif, gefedert oder aktiv gelagert geschaltet werden und so-
mit verschiedene Zustinde beschreiben, die die Korper-
schalliibertragung und damit den Schallpegel beeinflussen.
Dadurch konnten verschiedene Analysen zu den Lagereigen-
schaften durchgefiihrt und die Wirksamkeit der MaBnahmen
untersucht werden.

Die Anregung im Modell erfolgt tiber die Anbindungsstellen
des Querlenkers. Die spektrale Gewichtung der Anregungs-
signale entspricht hierbei den aus den Messungen identifi-
zierten Anregungsspektren. Die Anregung iiber den Motor
und die Abgasanlage wird vernachlissigt, da nur das Rollge-
rdusch simuliert wird. Das Modell beschreibt die Ubertra-
gungspfade in Z-Richtung (vertikal), die Schwingungen
durch die Kopplung mit den anderen Raumrichtungen wer-
den bisher nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 2: Gesamtschalldruckpegel in der Simulation
mit starrer Anbindung der Fahrwerkskomponente
Aus den Simulationen wurde ein Uberhshung im Frequenz-
bereich um 90 Hz identifiziert (Abbildung 2), was sich mit
den Messungen am Testfahrzeug deckt.

Die fiir die Regelung eingesetzte aktive Gegensteuerung [2]
benétigt eine Abschitzung des Ubertragungsverhaltens von
den Aktoren zu den Sensoren. Mit vier aktiven Lagern und
jeweils vier SensorgroBen ergeben sich demnach 16 Uber-
tragungsfunktionen, die vorab mit Hilfe eines adaptiven Fil-
ters identifiziert werden miissen. Das benétigte Referenzsi-
gnal zur Adaption der Regelfilter und zur Berechnung der
Stellgrofien der aktiven Lager entspricht in der Simulation
vorerst der Summe der an den vier Anbindungsstellen der
Querlenker eingeleiteten StorgrofBen.

Zur Bewertung der Performance der aktiven Gegensteuerung
mit jeweils unterschiedlichen Sensorgrofien, sind die Reduk-
tion der Beschleunigung an den aktiven Lagerpunkten auf
Karosserieseite sowie die Reduktion des Schalldrucks im
Fahrzeuginnenraum betrachtet wurden.
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Abbildung 3: Simulierte Reduktion des Gesamtschall-
drucks mit verschiedenen Sensorgrofien
Die Simulationsergebnisse (Abbildung 3) zeigen, daB je
nach SensorgréBe eine Reduktion des Schalldruckes im
Fahrzeuginnenraum im akustisch relevanten Bereich er-
reichbar erscheint.

Konstruktive Umsetzung

Mit den in der Simulation ermittelten Designparametern
wurde ein entsprechendes Lager konstruiert und umgesetzt
(Abbildung 4). Dabei mufite der begrenzte Bauraum an der
Einbauposition beriicksichtigt werden. Der Durchmesser
betrdgt 72 mm, die Bauh6he 65 mm. Das Lager besteht aus
sechs piezokeramischen Aktoren (7 *7 *32 mm) die in zwei
Ebenen kaskadiert angeordnet wurden.

Abbildung 4 Aktives Lager mit piezokeramischen Aktoren

In Vorversuchen wurde in numerischen und experimentellen
Untersuchungen die Eignung des aktiven Lagers fiir den
Einsatz in einem Fahrzeug nachgewiesen. Neben der Be-
stimmung des maximalen Hubs und der Blockierkraft wurde
das dynamische Verhalten ermittelt und das Lager in einer
Priifmaschine mit den maximal auftretenden Kriften in allen
drei Raumrichtungen belastet.

An die Fahrwerkskomponente werden die Gehéduse der akti-
ven Lager direkt angeschweilit. Im Inneren des Gehiuses
konnen starre Korper, passive Dampfer oder aktive Elemente
modular integriert werden. In Abbildung 5 ist die Einbaupo-
sition fiir die aktiven Lager dargestellt.

Abbildung 5: Fahrwerkskomponente mit vier aktiven La-
gern zur Reduktion des Rollgerdusches
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Fiir die Bewertung des Einflusses der aktiven Lager auf das
Schwingungsverhalten bzw. auf die Innenraumakustik wurde
ein Versuchsstand aufgebaut, mit dem die Fahrbahnanre-
gung in eine Achse simuliert werden kann (Abbildung 6).
Die in einem Ausrollversuch ermittelten Beschleunigungen
konnten nach einer Bandpassfilterung (50 Hz bis 600 Hz) als
Anregungsdaten geregelt iiber die Querlenker eingeleitet
werden. Der Versuchsstand und die Simulation haben somit
anndhernd gleiche Randbedingungen, was einen direkten
Vergleich der Ergebnisse ermoglicht.

>

Abbildung 6: Versuchsstand zur Erprobung aktiver Lager
in Fahrzeug unter betriebsnahen Bedingungen

Mit dem Verssuchstand kénnen aktive Lager im Motor- und
Fahrwerksbereich in reproduzierbarer Umgebung getestet
werden. Fiir die Erprobung der Regelung wurde somit ein
effizientes Vorgehen entwickelt. Besonders in Kombination
mit der Moglichkeit des modularen Einbaus verschiedener
Lagercharakteristika konnen vielféltige numerische und ex-
perimentelle Untersuchungen effizient durchgefiihrt werden.

Ausblick

In den néchsten Arbeitsschritten erfolgen die Erprobung der
aktiven Lager im Testfahrzeug in dem Versuchsstand und
die Validierung der Simulationsergebnisse. Weiterhin sollen
bei Tests auf einem Rollenpriifstand und auf einer Versuchs-
strecke das Potential der aktiven Lager genauer untersucht
werden.
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