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Kurzfassung

Die Chassiskomponenten eines Fahrzeuges sind als funktions- und sicherheitsrelevante Systeme
pradestiniert fiir die Anwendung des Predictive Maintenance. Deshalb wird das Condition
Based Maintenance durch die Zustandsiiberwachung auf den semiaktiven Fahrwerksdampfer
angewendet. Der vorgestellte Ansatz leitet dabei den Zustand des Dampfers tiber dessen Funk-
tion und Wirkung auf die Dynamik des Fahrzeuggesamtsystems ab. Die hierfiir verwendete,
démpferunabhéngige Modellierung der Fahrzeugvertikaldynamik erlaubt die Reduktion der
modellbasierten Dampferbeschreibung auf ein Minimum. Ausgehend von der Annahme, dass
sich die Dampferdegradation auf die Dédmpferkraft auswirkt, wird diese zur Quantifizierung
des Dampferzustandes iiber den vorgestellten Funktionserfiillungsgrad verwendet, der ohne
Kenntnis des Ddmpfermodells direkt aus der Vertikaldynamik des Fahrzeugs geschitzt werden
kann. Davon ausgehend werden die notwendigen Voraussetzungen fiir eine aussagekriftige
Schitzung des Funktionserfiilllungsgrades abgeleitet. Zur Online-Schétzung des Funktions-
erfilllungsgrades wird ein Extended-Kalman-Filter verwendet der auf einem semiaktiven
Viertelfahrzeugschétzmodell basiert und dessen Zustdnde und den Funktionserfiillungsgrad
iiber das Joint-Estimation-Prinzip schétzt. Zur simulativen Validierung der Schétzer wurde
ein semiaktives Halbfahrzeug verwendet, dessen Dampfer iiber adaptierte Sykhook-Regler
geregelt werden und deren Dampferdegradation nach verschiedenen Ansétzen modelliert wird.
Durch simulative Versuche und die quantifizierte Beobachtbarkeit wird ein geeignetes Mess-
groflenkonzept definiert, wobei hierfiir zusétzlich zur Schétzgiite des Funktionserfiillungsgrades
die Sensitivitit der Schétzer gegeniiber der Dédmpferdegradation und den unsicheren Modell-

parametern analysiert und beriicksichtigt wird.
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Abstract

As function- and safety-relevant systems, the chassis components of a vehicle are predestined
for the application of predictive maintenance. For this purpose, the condition based predictive
maintenance is applied to semi active suspension dampers. The presented approach reduces
the damper description to a minimum and instead derives its condition from the overall vehicle
behaviour. The underlying approach is based on the assumption, that damper degration
affects damper force. The damper force is then used to quantify the dampers health state
through the health state indicator which does not require knowledge about the degraded
damper behaviour. Based on this, the necessary conditions for a meaningful estimation are
derived. The health state indicator is then estimated from the vertical vehicle dynamics
by a joint estimation extended kalman filter, which is based on a semi active quarter car
model. Simulation results are based on a semi active half car model, which is controlled by
skyhook controllers, whose damper degradation is modeled according to different aproaches.
Finally, observability measures and simulative experiments are used to define a suitable set
of measurement variables, by analysing the estimation quality with respect to damper fault

sensitivity and parameter sensitivity.
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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Die stetig wachsende Verfiigharkeit von Sensordaten in Fahrzeugen und die gleichzeitig gestie-
gene Leistungsfahigkeit von Steuergeriten ermoglicht die Zustandsiiberwachung von Fahr-
zeugkomponenten. Durch die Zustandsiiberwachung wird in weiterer Folge der Ubergang von
klassischen Maintenance-Methoden hin zur Predicitive Maintenance erméglicht. Die Attrakti-
vitdt des Predicitve Maintenance ergibt sich dabei aus der Betrachtung der Maintenace-Kosten.
Die gesamten Maintenance-Kosten aller Maintenance-Strategien setzen sich dabei aus den
direkten Reparaturkosten und den Kosten durch préaventive Mainahmen zusammen. Ziel der
Maintenance-Strategie ist diesbeziiglich die Minimierung der anfallenden Gesamtkosten, wobei
diese in folgende drei Methoden unterteilt werden kénnen.[1][2]

Reactive Maintenance bezeichnet eine weit verbreitete Vorgehensweise, bei der Komponenten
erst nach ihrem Versagen oder nach dem Auftreten eines Defekts ausgetauscht beziechungsweise
repariert werden, weshalb diese Strategie auch als Run to Failure (RtF) bezeichnet wird. Re-
active Maintenance weist dementsprechend die niedrigsten praventiven Kosten auf, allerdings
konnen die Kosten durch Stillstandszeiten und die Reparatur umso hoher ausfallen. Reactive
Maintenance wird deshalb hauptséchlich fiir Komponenten angewendet, deren Versagen nur
einen geringen Einfluss auf die Funktion beziehungsweise die Verfiigharkeit des gesamten
Systems aufweisen.

Preventive Maintenance stellt im Gegensatz zur Reactive Maintenance eine Methode dar, die
nicht auf das Versagen der Komponente beziechungsweise das Auftreten eines Defekts reagiert.
Stattdessen beugt es durch praventive, nach fixen Intervallen durchgefiihrte Wartung vor. Die
Intervalllange wird dabei aus historischen Daten ermittelt und basiert somit nicht auf der
konkret zu iiberwachenden Komponente, weshalb ihr Versagen auch nicht durch Preventive
Maintenance ausgeschlossen werden kann. Zusétzlich sind die priventiven Kosten durch die fix
terminierte Wartung hoch, die Reparaturkosten kénnen allerdings im Vergleich zur Reactive
Maintenance gesenkt werden.

Das Predictive Maintenance vereint die Vorteile aus Reactive und Preventive Maintenance.
Durch die Zustandsiiberwachung der Komponente kann ein Defekt beziehungsweise ein Versa-
gen frithzeitig erkannt, und die Wartung rechtzeitig durchgefiihrt werden. Ein vollsténdiges
Versagen der Komponente kann dadurch im Gegensatz zum Reactive Maintenance vermieden
werden. Im weiteren Vergleich zum Preventive Maintenance zeigt sich, dass die Wartung und
der daraus resultierende unnétige Tausch von funktionstiichtigen Komponenten durch das
Predictive Maintenance verhindert wird. Die préaventiven Kosten des Predictive Maintenance

sind somit zwar hoher als jene des Reactive Maintenance aber geringer als jene des Preventive
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1 Einleitung

Maintenance. Zudem fallen die Reparaturkosten geringer aus als beim Preventive Maintenance
und sind im Vergleich zum Reactive Maintenance nur geringfiigig hoher. Das Predictive
Maintenance minimiert somit die gesamten Maintenance-Kosten und sorgt gleichzeitig fiir

eine hohe Verfiigharkeit durch eine gesteigerte Zuverléssigkeit des gesamten Systems.[1][3][2]

1.2 Motivation

Die Chassiskomponenten eines Fahrzeuges stellen als sicherheits- und funktionsrelevante
Systeme priadestinierte Komponenten fiir das Predictive Maintenance dar. Eine jener Chassis-
komponenten, die sich mafigeblich auf die Funktion des Fahrzeugs auswirken, sind semiaktive
Fahrwerksddmpfer, da diese sowohl den Fahrkomfort als auch die Fahrsicherheit beeinflussen.[4]
Dementsprechend soll das Predicitve Maintenance auf den semikaktiven Fahrwerksdampfer an-
gewendet werden. Hierfiir wird nach Kothamasu [3] das Condition Based Maintenance (CbM)
als Teilbereich des Predictive Maintenance betrachtet. Das Condition Based Maintenance fufit
dabei auf der Zustandsiiberwachung des Systems iiber die Erfassung der Systemparameter
und Zusténde im Betrieb, auf dessen Basis Maintenance-Aktionen eingeleitet werden konnen.
Ziel des Condition Based Maintenance ist dabei die Fehlererkennung und Identifizierung. Diese
Vorgehensweise wird in der Literatur weitldufig als Fault Detection and Identification (FDI)
bezeichnet.[3][5]. Ein moglicher Ansatz stellt dabei das Model-Based-FDI dar, bei dem die zu
iiberwachende Komponente durch ein Modell abgebildet und simuliert wird. Der Vergleich
der Simulationsergebnisse mit Messungen im realen System ermoglicht die Generierung von

Residuen, aus denen in weiterer Folge Fehler erkannt und identifiziert werden kénnen.
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1 Einleitung

1.3 Literaturrecherche

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit den in der Literatur bekannten Methoden zur Zu-
standsiiberwachung und dem Predictive Maintenance von Fahrwerksddmpfern. Der Fokus
liegt dabei insbesondere auf den verwendeten Démpfern, den zugehotrigen Modellen, den

verwendeten Messgrofien sowie dem verwendeten Ansatz des Conditin Based Maintenance.

Hernandesz-Alcantara et al. stellen in [6] ein signalbasiertes Konzept zur Dampferfehler-
erkennung von passiven und semiaktiven Dampfern auf Basis von Beschleunigungsmessungen
an Aufbau- und Radmasse vor. Die Autoren verwenden passive und magnetorheologische
Déampfer, die durch lineare Dampfungskonstanten bzw. das semiphenomenologische Modell
aus [7] modelliert werden. Der Dampferdefekt wird durch die vorgestellte Methode aus der
Wegamplitude des Aufbaus im Bereich der Aufbaueigenkreisfrequenz identifiziert, die zur
Entkopplung der Stralenanregung auf die geschétzte Wegamplitude bezogen wird. Die Weg-
amplituden, die zur Berechnung der daraus resultierenden Kennzahl benétigt werden, werden

mit Hilfe eines Viertelfahrzeugmodells aus den Beschleunigungsmessungen berechnet.

In [8] prédsentieren Savaresi et al. eine signalbasierte Methode zur Online-Dampfungs-
schitzung, die ausschliefflich auf Beschleunigungsmessungen beruht. Dabei zeigen die Auto-
ren in erster Instanz, wie die Dampfungskonstante bzw. der zugehorige Dampferstrom des
semiaktiven Dampfers aus den gemessenen Frequenzspektren ermittelt werden kann. Davon
ausgehend entwickeln sie einen mehrstufigen Algorithmus, der ohne Fourier Transformation

auskommt, wodurch die Online-Schitzung moéglich wird.

Ferrari et al. stellen in [9] ein Messsystem zu Dampferdegradationsschitzung passiver
Dampfer vor. Die Fahrzeugbeschreibung wird dabei durch eine weitere Vereinfachung des
Viertelfahrzeugmodells auf einen Einmassenschwinger reduziert, der den Fahrzeugaufbau und
dessen Bewegung modelliert. Das daraus resultierende System zweiter Ordnung erméglicht so-
mit die Bestimmung der Dampfung iiber das logarithmische Dekrement. Die hierfiir notwendige
exponentiell abklingende, harmonische Schwingung des Aufbaus wird durch ein Testszenario
gewahrleistet. Dabei wird das Fahrzeug mit der zu betrachtenden Radaufhéngung iiber eine
Rampe geschoben. Der Fall von dieser Rampe erregt dabei das System, welches in Folge

ausschwingt.

Zehelein untersucht in [10] die datenbasierte Fehlererkennung von semiaktiven Fahr-
werksddmpfern im Betrieb eines Fahrzeugs mit Hilfe eines Convolutional Neural Networks
(CNN). Das CNN klassifiziert die Dampfer dabei auf Basis von ESC-Sensor-Signalen, den

Raddrehzahlen, Longitudinal- sowie Lateralbeschleunigung und der Gierrate.

Hernandez Alcantara et al. verwenden in [11] einen look-ahead Rao-Blackwell-Partikelfilter
zur Erfassung von Dampferclverlusten. Die Autoren modellieren das Fahrzeug mit einer Jump-

Markov-Linear-Gaussian-Kette, die auf einem Viertelfahrzeugmodell basiert. Der semiaktive
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1 Einleitung
Dampfer wird dabei durch einen magnetorheologischen Dampfer dargestellt.

In [12] prisentieren Fischer und Isermann ein semiaktives Fahrwerkskonzept auf Basis
von elektrohydraulischen semiaktiven Ddmpfern. Die Fehlererkennung basiert dabei auf einer
Paritétsgleichung, die das Residuum aus der gemessenen und der simulierten Suspension-
Deflection bildet. Die Modellierung der Fahrzeugvertikaldynamik erfolgt hierbei durch ein
Viertelfahrzeugmodell, dessen semiaktiver Diémpfer durch ein passives Dampfermodell mit

additiv wirkendem, semiaktivem Kraftanteil modelliert wird.

Des Weiteren préasentieren Fischer und Isermann in [13] eine im Vergleich zu [12] erweiter-
te Methode zur Fehlererkennung fiir die Lateral- und Vertikaldynamik. Der modellbasierte
Ansatz beruht dabei auf der Online-Parameterschéitzung eines aktiven und nichtlinearen
Viertelfahrzeugmodells unter Verwendung eines linearen Dampfers. Durch den Vergleich
der geschétzten Parameter mit ihren Referenzwerten werden dabei wiederum Residuen iiber

Parititsgleichungen gebildet, aus denen in weiterer Folge die Fehler identifiziert werden kénnen.

Weispfenning présentieren in [14] einen Uberblick zur Komponentenfehlererkennung iiber die
Vertikaldynamik, wobei diese einerseits durch ein Viertelfahrzeugmodell und andererseits durch
ein Vollfahrzeugmodell beschrieben wird. Die semiaktiven Démpfer werden dabei durch elektro-
hydraulische Dampfer dargestellt, die iiber ein abschnittsweise lineares Modell beschrieben
werden. Zur Fehlererkennung verschiedener Komponenten wird anschlielend auf mehrere Me-
thoden zuriickgegriffen. Die Autoren verwenden einerseits die Online-Parameterschéitzung der
gesamten Modellparameter iiber Least-Squares-Algorithmen, wofiir der Einfluss verschiedener
Defekte auf die geschitzten Parameter erortert wird. Andererseits werden Paritétsgleichungen
zur Erkennung von Sensordefekten und die Schitzung der Signalspektren zur Erfassung der

vertikalen Reifensteifigkeit verwendet.

In [15] verwenden Borner et al. eine Online-Parameterschétzung eines Viertelfahrzeug-
modells, die in weiterer Folge zur Identifizierung der Fehlerquellen durch ein Multi-Layer-
Perceptron-Netzwerk (MLP) dient. Weitere vorgestellte Methoden stellen Parititsgleichungen
zur Erkennung von Sensordefekten und die Signalanalyse zur Uberwachung des Reifendrucks

dar.

In [16] stellen Du et al. einen FDI-Algorithmus mit zugehoriger fehlertoleranter Regelung
fiir semiaktive Fahrwerke mit magnetorheologischen Dampfern vor. Das Fahrzeug wird dabei
durch einen Viertelfahrzeugmodell dargestellt, der Dampfer wird durch ein hyperbolisches
tangentenbasiertes Modell beschrieben. Die Fehlererkennung und Identifizierung wird in Folge
durch die Analyse der Residuen aus der simulierten und gemessenen Aufbaubeschleunigung,
der Aufbaugeschwindigkeit und der Radmassenauslenkung durchgefiihrt. Die Residuen werden
dabei durch einen Unknow-Input-Observer generiert, der wiederum auf dem Viertelfahrzeug-

modell basiert.
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1 Einleitung

1.4 Zielsetzung

Wihrend in der Literatur viele signal- und datenbasierte Methoden existieren [6][8][9][10],
die ohne eine dezidierte Modellierung des Dampfers auskommen, verwenden die modellbasierten
Methoden iiberwiegend eine einfache physikalische Modellierung des Dampfers[12][13][14][15][16].
Der Dampferzustand wird dabei grofitenteils durch die Schitzung der Parameter des Ddmpfer-
modells iiberwacht, aus denen in Folge die Fehlerursachen nach dem FDI-Prinzip abgeleitet
werden. Hierfiir muss die Modellierung des Dampfers dementsprechend alle auftretenden
Dampferdefekte beziehungsweise die Dadmpferdegradation abbilden kénnen. Ein detaillierte,
physikalische Modellierung des in dieser Arbeit betrachteten elektrohydraulischen Dampfers,
die Riickschliisse auf die Fehlerursachen zulésst, ist in der Literatur allerdings nicht bekannt.
Das modellbasierte Condition Based Maintenance iiber das FDI-Prinzip stellt dadurch eine
Herausforderung dar. Dementsprechend soll eine Methode zur Zustandsiiberwachung des
semiaktiven Fahrwerksddmpfers entwickelt werden, welche ohne eine detaillierte Modellierung

auskommt und die Dampferbeschreibung auf ein Minimum reduziert.
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2 Schatzung des Dampferzustands

Wie bereits in der Einleitung beschrieben, soll der Zustand des semiaktiven Démpfers ohne
dessen detaillierte Modellierung iiberwacht werden. Der Fokus der Fehlererkennung wird
dementsprechend von der Identifizierung dezidierter Fehler und Fehlerquellen auf die Gesamt-
funktion des Dampfers verlagert. Durch die Wirkung des Dampfers auf das Gesamtsystem
des Fahrzeugs kann die Dampferfunktion auch aus diesem abgeleitet werden. Der semiakti-
ve Dampfer soll dementsprechend durch die Betrachtung des Fahrzeugsystems im Betrieb
iiberwacht und dessen Funktionstiichtigkeit bzw. Zustand abgeleitet werden. Hierfiir ist eine
Quantifizierung der Dampferfunktion notwendig, weshalb sich dieser Abschnitt mit der Defini-
tion einer geeigneten Kenngrofle und der Entwicklung eines Beobachters zu deren Schitzung
beschéftigt.

2.1 Definition des ZustandsmaBes

Zur Quantifizierung der Dampferfunktion werden die Auswirkungen des semiaktiven Dampfers
auf das Fahrzeug aus der Perspektive des Fahrers bzw. der Fahrerin sowie weiteren Insassen
betrachtet. Aus Sicht der Insassen wirken sich die Dédmpfer unter anderem stark auf die Verti-
kalbeschleunigungen und somit auf den Fahrkomfort aus. Zur Analyse der Ddmpferfunktion
itber den Fahrkomfort wird dementsprechend eine vertikaldynamische Betrachtung des Fahr-
zeugsystems verwendet. Die Funktion semiaktiver Dampfer lasst sich dabei aus dem Zielkonflikt
der Vertikaldynamik ableiten. Dieser ergibt sich aus der vertikaldynamischen Abstimmung
des Fahrzeuges, da einerseits der Fahrkomfort und andererseits die -sicherheit maximiert
werden sollen. Wie in der Literatur weitldufig bekannt ist, beispielsweise in Mitschke et al.[4],
konnen unter Verwendung passiver Dadmpfer nicht beide Ziele gleichzeitig erreicht werden.
Denn die Ddmpfungskonstante muss fiir maximalen Fahrkomfort nieder und fiir eine maximale
Fahrsicherheit hoch gewihlt werden. Der Zielkonflikt kann allerdings mit Hilfe von semiaktiven
Dampfern mit variabler Dédmpfungskonstante, geregelt mit einer Verstellfrequenz von 30-40Hz,
gelost werden. [17]

Zur Generalisierung der variablen Dampferkonstante wird zusétzlich die aktuelle Dampfer-
geschwindigkeit herangezogen. Die kombinierte Betrachtung beider Grofien ermoglicht in
Folge die Bestimmung der momentanen Dampferkraft, die sich direkt auf die Systemdyna-
mik auswirkt. Die Dampferkraft selbst wird wiederum durch den Dampferverschleifl und
Dampferdefekte beeinflusst, weshalb angenommen wird, dass der Zustand des Dampfers iiber
die Systemdynamik und der daraus abgeleiteten Dampferkraft geschitzt werden kann. Die
momentane Démpferkraft des degradierten Dampfers, die als Fy ;5 bezeichnet wird, ist an

sich allerdings nicht ausreichend fiir eine Beurteilung des Démpferzustandes, da sie keinerlei
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2 Schétzung des Dampferzustands

Information iiber den intakten Zustand des Dampfers enthélt, sondern nur dessen momen-
tanen, degradierten Zustand abbildet. Die Istkraft muss dementsprechend in Relation zur
Kraft des intakten Systems gesetzt werden. Erst der Vergleich mit dieser Referenz, die als
Sollkraft F so bezeichnet wird, erlaubt die Beurteilung des Dampferzustands. Als Maf fiir
den Dampferzustand wird deshalb der Funktionserfiillungsgrad o unabhéingig vom dezidierten

Dampferkraftgesetz nach Gleichung (2.1) definiert.

o= %t (2.1)

Ausgehend von der Definition des Funktionserfiillungsgrades (2.1) werden in weiterer Folge alle

Voraussetzungen fiir eine aussagekriftige Schiatzung des Funktionserfiillungsgrades erldutert.

2.1.1 Anforderung an den Fahrzustand

Grundlegende Voraussetzung fiir die Schiatzung des Funktionserfiillungsgrades ist die Wirkung
der Dampferkraft auf die Fahrzeugbewegung. Fiir Fahrzeugzustéinde, die keine Dampferkrifte
verursachen, ist sinngeméfl keine Schitzung des Funktionserfiillungsgrades iiber die Dampfer-
kraft moglich. Diese Bedingung ergibt sich ebenfalls aus der Definition des Funktions-
erfiilllungsgrades (2.1), da dieser fiir eine Sollkraft von Fy,; = 0 nicht definiert werden kann.
Diese Singularitéit der Definition des Funktionserfiillungsgrades kann beispielsweise durch
die Addition einer sehr kleine Zahl e zur Sollkraft Fy.; aufgelost werden. Eine wesentliche
Voraussetzung fiir die Schétzung des Funktionserfiillungsgrades stellt dementsprechend die
ausreichende Erregung des Fahrzeuges dar, aus der wiederum eine durch die Dampferkraft
beeinflusste Fahrzeugdynamik resultieren muss. Eine zusétzliche Bedingung ergibt sich aus
der vertikaldynamischen Problembehandlung, welche einen durch die Vertikaldynamik domi-
nierten Fahrzustand erfordert. Dementsprechend wird die stationéire Geradeausfahrt als der
zu betrachtenden Fahrzustand definiert, bei dem das Fahrzeug durch die Straflenunebenheit
angeregt wird.

Die regellose Strafenunebenheit kann dabei nach Mitschke et al.[4] durch die spektrale Leis-
tungsdichte der Unebenheitsamplitude beschrieben werden. Hierfiir kann die wegabhéngige
Unebenheit h(x) iiber ihr Amplitudenspektrum nach Gleichung (2.2) in Abhéngigkeit der

Wegkreisfrequenz €2 beschrieben werden.

o0

) 1/ h(z)e ¥ dz (2.2)

:% .

Aus der reellen Amplitude |h(€2)| = h(Q) ergibt sich die wegkreisfrequenzabhéingige spektrale
Dichte nach Gleichung (2.3).

Bp(Q) = lim 4% [h(g)r (2.3)

Abbildung 2.1 zeigt die einseitigen Leistungsdichtespektren der Straflenunebenheit fiir ver-
schiedene Fahrbahnen in Abhéngigkeit von der Wegkreisfrequenz ) bzw. der Unebenheitswel-
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Abbildung 2.1: Spektrale Unebenheitsdichte @5 (£2) in Abhéngigkeit von der Wegkreisfrequenz
Q) bzw. der Unebenheitswellenlédnge L in doppelt logarithmischer Darstellung
[4]

Die in Abbildung 2.1 ersichtlichen Peaks fiir einzelne Wegkreisfrequenzen lassen sich auf
periodische Anteile der Stralenunebenheit zuriickfithren. Werden diese vernachlissigt, kann
die spektrale Leistungsdichte nach Mitschke et al.[4] in der doppelt logarithmischen Darstellung

durch Geraden nach Gleichung (2.4) approximiert werden.

Q71w

0u(9) = 210) [ (2.4

0

Dabei stellt ®(€g) in m3 das Unebenheitsmafl der Fahrbahn bei Bezugseigenkreisfrequenz
Qg dar. Die dimensionslose Welligkeit w bildet ein Ma$ fiir die Verteilung der Unebenheits-
wellenldngen ab und beschreibt, ob kurze bzw. lange Wellen in der Anregung enthalten
sind. Infolge ergibt sich aus Gleichung (2.4) durch den Zusammenhang der Weg- und Zeit-
kreisfrequenzen iiber die Fahrzeugfahrgeschwindigkeit nach (2.5) die zeitfrequenzabhéngige

Beschreibung der Leistungsdichte zu (2.6).
w =02 (2.5)

Ba(e) = @(00) | 20| (2.6
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2 Schétzung des Dampferzustands

Nach Klinger [18] zeigt sich, dass die spektrale Leistungsdichte der Amplitudengeschwindigkeit

[OF

j,(w) fiir den Sonderfall von w = 2 nach Gleichung (2.7) eine Konstante darstellt.

Q
P (w) = w2 d,0 [wo] = vQ2®,,(Q) = const. (2.7)

Die Anregung des Systems iiber die Amplitudengeschwindigkeit stellt demnach ein mittel-
wertfreies, weifles Rauschen dar, das iiber die Korrelationsfunktion und den zugehorigen

Intensititsparameter nach Gleichungen (2.8) und (2.9) beschrieben werden kann.

Ry (1) = qd(7) (2.8)
q = TP (Q0) (2.9)

Daraus wird ersichtlich, dass eine ausreichende Erregung des Systems entweder durch eine
hohe Stralenunebenheit iiber ®,(€)) bei geringer Fahrzeuggeschwindigkeit v oder eine hohe
Fahrzeuggeschwindigkeit bei geringerem @5 () gewihrleistet werden kann.

2.1.2 Anforderung an die Dampferkraftvorgabe

Die zuvor erorterte Anforderung einer ausreichenden Erregung des Fahrzeuges und einer daraus
folgenden Dampferkraft ist fiir eine aussagekréftige Schiatzung des Funktionserfiilllungsgrades
noch nicht ausreichend. Die Definition des Funktionserfiillungsgrades nach Gleichung (2.1)
fuBt auf der Annahme, dass die Kraftanforderung Fy s, die notwendige Information iiber den

intakten, semiaktiven Diémpfer enthélt.

Die Kraftanforderung an den semiaktiven Diémpfer wird allerdings im Allgemeinen durch
verschiedene Regler bestimmt, die dabei nicht zwangsweise das Kraftgesetz des semiaktiven
Damfpers beriicksichtigen. Deshalb kann im allgemeinen nicht garantiert werden, dass die
Kraftanforderung des Regelsystems auch vom intakten, semiaktiven Dampfer gestellt werden
kann. Dies bedeutet insbesondere, dass aus den Regelsystemen Kraftanforderungen resultieren
konnen, die auflerhalb des Kraftstellbereichs des Dampfers liegen. Diese kénnen dement-
sprechend selbst vom intakten, undegradieren Diémpfer nicht abgebildet werden. Derartige
Kraftanforderungen sind deshalb nicht zur Schétzung des Funktionserfiillungsgrades geeignet,
da daraus bereits fiir intakte Systeme systematisch falsche Ergebnisse resultieren. Damit eine
sinnvolle Schétzung des Funktionserfiillungsgrades moglich ist, muss deshalb in einem ersten
Schritt eine realisierbare Sollkraft Fy ,,; aus der Stellgroflenvorgabe des Reglers ermittelt
werden. Hierfiir muss zumindest das Kraftgesetz des intakten Systems bekannt sein, weshalb

im Folgenden genauer auf den hier verwendeten semiaktiven Dampfer eingegangen wird.
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2 Schétzung des Dampferzustands

Als semiaktiver Fahrwerksdampfer wird ein stufenlos verstellbarer, elektrohydraulischer
Déampfer verwendet, der auch als CDC-Déampfer (CDC Cointinous Damping Control) bezeich-
net wird. Dabei handelt es sich um einen hydraulischen Dampfer mit zumindest einem stufenlos
verstellbaren Proportionalventil. Das Proportionalventil wird dabei iiber den Eingangsstrom i
gesteuert, wodurch sich die Ddmpferkennlinie stufenlos verstellen lisst.[19] Das daraus resultie-
rende Kraftstellverhalten des CDC-Dampfers ist in Abhéngigkeit der Ddmpfergeschwindigkeit
v und der Ventilbestromung ¢ schematisch in Abbildung 2.2 dargestellt.

1. - =1.00
o =0.75
— =0.50
0.5+ s
B E =0.25
& [ -0
<. 0
0.5 /
-1 . . |
-1 -0.5 0 0.5 1

Y inl

Umaz

Abbildung 2.2: Normierte Darstellung des schematischen Dampferkennfeldes

Das in Abbildung 2.2 dargestellte Ddmpferkennfeld besitzt dabei nur den Démpferventilstrom
als unabhéngigen Eingang. Die Dampfergeschwindigkeit stellt keinen frei wahlbaren Freiheits-
grad dar und ergibt sich eindeutig aus der Fahrzeugdynamik. Dementsprechend reicht das
Déampferkennfeld bereits aus, um die Kraftanforderung des Regelsystems in Abhéngigkeit der
Démpfergeschwindigkeit auf eine vom intakten System realisierbare Sollkraftanforderung Fy o1
zu begrenzen. Die Bestimmung dieser Kraftanforderung kann dementsprechend unabhéngig
von der Schitzung des Funktionserfiillungsgrades « erfolgen und dieser somit als Eingangs-
grofe dienen. Dadurch kann die Schéitzung des Funktionserfiillungsgrades « direkt auf dessen

Definition (2.1) basieren und benétigt keine weitere Modellierung des Démpferkraftgesetzes.

10
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2 Schétzung des Dampferzustands

2.2 Beobachterentwurf

Um den zuvor definierten Funktionserfiillungsgrad im Betrieb des Fahrzeugs aus der Fahr-
zeugdynamik zu schétzen, soll ein Beobachter entworfen werden. Hierfiir wird vom Prinzip des
Zustandsbeobachters ausgegangen, welches zur Schitzung des Funktionserfiillungsgrades in
Folge auf die Schitzung von zeitvarianten Parametern erweitert wird. Die allgemeine Struktur

dieses Beobachters und des geschlossenen Beobachterkreises ist in Abbildung 2.3 dargestellt.

Fah
. . ahrzeug
> y
u R >
Beobachter
» Schatzmodell L.a,
99—yl |
‘ L ) e’
' K I:
"

Abbildung 2.3: Allgemeine Beobachterstruktur

Der Beobachter basiert dabei auf einem Modell des zu beobachtenden Systems, wofiir im
einfachst moglichen Fall ein zeitkontinuierliches, lineares Zustandsraumsystem der Form
(2.10)-(2.11) ausreicht. Zur Vereinfachung der Notation werden die zeitabhingigen Grofien
mit x(t) = x, u(t) = u und y(t) = y bezeichnet.

= Ax + Bu (2.10)
y=Cx+ Du (2.11)

Durch die Verwendung des am realen System anliegenden Eingangs w kann mit Hilfe des
Fahrzeugmodells eine Schitzung des Zustandsvektors & und des Ausgangs ¢ ermittelt werden.
Deshalb wird das vom Beobachter verwendete Modell in Folge als Schitzmodell bezeichnet.
Das Schétzmodell weist dabei allerdings Modellfehler auf und ist dadurch nur bedingt in der
Lage, das reale System zu beschreiben. Zudem wirken auf das zu beobachtende System nicht
messbare und dementsprechend nicht beriicksichtigbare Storgroflen ein. Deshalb wird der
Schitzfehler des Ausgangs e = y — gy zuriickgefiihrt, woraus die geschlossene Struktur des

Beobachterkreises mit ihrer Beobachtergleichung (2.12) resultiert.

x=Ai+Bu+K(y—1) (2.12)

11
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2 Schétzung des Dampferzustands

Die Riickfiihrverstirkung K muss dabei so gewihlt werden, dass der Schétzfehler des Zustands
x = x — & fiir t — oo asymptotisch gegen null konvergiert. Die Differentialgleichung des
Schitzfehlers kann dabei nach (2.13) bis (2.16) angeschrieben werden. Das reale System wird
ebenfalls durch das Schétzmodell beschrieben.

T=a—x (2.13)
=Ax+Bu—- (Az+Bu+ K (y—9)) (2.14)
— Az + Bu — (Aﬁ: +Bu+K (y _Cz —ABu)> (2.15)
—(A-KQC)% (2.16)

Aus Gleichung (2.16) ist ersichtlich: Die Konvergenz des Schétzfehler gegen null fiir ¢ — oo ist
gegeben, wenn die Matrix (A — K C') ausschlieBlich Eigenwerte mit negativem Realteil besitzt.
Dies kann beispielsweise durch Polvorgabe iiber die Riickfithrverstarkungsmatrix K sicherge-
stellt werden. Ein Beobachter mit konstanter, iiber Polvorgabe definierter Riickfithrverstirkung

wird als Luenberger-Beobachter bezeichnet. [20]

12
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2 Schétzung des Dampferzustands

2.2.1 Kalman-Filter

Ein im regelungstechnischen Sinne optimaler Beobachter fiir lineare Systeme mit derselben
Struktur wie der Luenberger-Beobachter stellt der Kalman-Filter dar. Dieser erlaubt im Ge-
gensatz zum Luenberger-Beobachter die Beriicksichtigung von stochastischen Storgrofien. Die
optimale Riickfiithrverstdrkungsmatrix wird dabei durch die Minimierung des Erwartungswertes
des quadratischen Fehlers nach (2.17) ermittelt. [21]

min I ([a:—:iz]T[ac—ﬁc]) (2.17)

Zur weiteren Betrachtung des Kalman-Filters wird in Folge auf die zeitdiskrete Darstellung des
Zustandsraumsystems gewechselt. Die dafiir notwendige Transformation des zeitkontinuierli-
chen Zustandsraumsystems in die zeitdiskrete Darstellung kann in [22] bzw. [21] nachgeschlagen
werden. Dabei wird der Zustandsvektor zum Zeitpunkt ¢ = kT als x(kTs) = x(k) = xi
bezeichnet, wobei T die Samplingzeit des Systems darstellt. Alle weiteren zeitabhéngigen
GroBlen werden durch dieselbe Notation gekennzeichnet. Das resultierende zeitdiskrete Zu-
standsraummodell wird durch die Systemgleichung (2.18) und Ausgangsgleichung (2.19)

beschrieben.

Ty1 = Aazi + Boug + Eqwy, (2.18)
Y = Cuixp + Dguy, + vy, (2.19)

Unterschieden werden bei den auf das Modell wirkenden stochastischen Storgroien das auf das
System wirkende Systemrauschen wy, sowie das auf die Ausgangsgrofien wirkende Messrauschen
vg. Diese werden nach (2.20) bis (2.22) durch normalverteilte, mittelwertfreie und unkorrelierte

Rauschprozesse beschrieben.

E (vi) =0, E (vpv] ) = Roy; (2.20)
E (wy,) = 0, E (wyw] ) = Q6 (2.21)
E (wyv)) =0 (2.22)

Dabei gilt R >0, Q@ > 0 und d; = 1 fiir k = j und dy; = 0 fiir k& # j.
Zur vereinfachten Darstellung der zugehorigen Gleichungen werden Groflen des Zeitpunktes
k, die aus Groflen des vorhergegangenen Zeitpunktes k — 1 pradiziert werden, als a-priori-

Schitzung bezeichnet und mit der in (2.23) und (2.24) dargestellten Notation gekennzeichnet.

&y =2 (k|k—1) (2.23)
P, =P (klk—1) (2.24)

Alle geschétzten Groflen zum Zeitpunkt k, die auf Grofien des gleichen Zeitpunktes basieren,

werden als a-posteriori-Schitzungen bezeichnet und analog zur a-priori-Schéitzung nach (2.25)

13
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2 Schétzung des Dampferzustands

und (2.26) benannt.

&, =z (klk) (2.25)
+
k

P, = P (klk) (2.26)

Die Iteration des Kalman-Filters beginnt mit der a-priori-Schétzung des Zustandsvektors
und der zugehorigen Fehlerkovarianzmatrix. Diese ergeben sich durch die Auswertung des
zeitdiskreten Schitzmodells nach Gleichungen (2.27) und (2.28).

x, = Agp_1 + Bgup_, (2.27)
P]; = AdP]—:_lAdT + EdQEdT (2.28)

Im zweiten Schritt der Kalman-Filter-Iteration werden die a-posteriori-Schétzungen durch
die auf den Messungen vy basierende Korrektur der a-priori-Schitzungen berechnet. Die
Riickfiihrverstarkungsmatrix Ky, ergibt sich dabei aus Gleichung (2.29). Zusétzlich kann durch
die Verwendung des nun bekannten Eingangs uy eine Schétzung des Ausgangs nach Gleichung
(2.30) berechnet werden. Dies erm6glicht in Folge die Korrektur der a-priori-Zustandsschétzung
iiber die bereits vorgestellte, allgemeine Beobachtergleichung in ihrer zeitdiskreten Form nach
(2.31). Die abschliefende Korrektur der Fehlerkovarianzmatrix erfolgt nach (2.32).

K, =P;C," (CP;Cs"+R)™
Y, = Caz;  — Dguy,

T =& + K (v, — Uy

Py =(I-K;Ca) Py

Die dadurch beschriebene Iterationsschleife aus Pradiktions- und Korrekturschritt muss in

Folge fiir jeden Zeitschritt durchlaufen werden. Sie ist in Abbildung 2.4 dargestellt.

14
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2 Schétzung des Dampferzustands

Pradiktion
| #®, = Ag®r1 + Baug_1
CoPr | e = AgPt AT+ EaQEST
Korrektur
K= P;,C4" (CP;C4" +R)™ L
L .| Yr=Cax; — Dquy i P .

wy | & = + Ky (e — )
Y | Py =1 -KCy) P,

Abbildung 2.4: Kalman-Filter-Iterationsschleife
Fiir die ausfiihrliche Herleitung des Kalman-Filters wird wiederum auf [21] verwiesen.

2.2.2 Extended-Kalman-Filter

Als Erweiterung des Kalman-Filters kann der Extended-Kalman-Filter auf nichtlineare Systeme
der Form (2.33)-(2.34) angewandt werden.

Tpi1 = F (Tg, up, wi) (2.33)
Yi = h(zp, ug, vg) (2.34)

Dabei wird die Iterationsvorschrift analog zum Kalman-Filter ausgefiihrt, wobei das Modell
zur Préadiktion der Fehlerkovarianzmatrix und zur Korrektur sukzessive linearisiert wird. Die
Préadiktion wird dementsprechend nach (2.35)-(2.36) durchgefiihrt.

&, =F (& |, ux_1,0) (2.35)

~— -+

P, =Ag, 1P, A4 |+ Eq,_1QEq4}_, (2.36)
Ermittelt werden die zur Pradiktion der Fehlerkovarianzmatrix benotigten, linearisierten

Systemmatrizen nach (2.37) und (2.38). Dabei werden die Ableitungen an der aktuellsten,

verfiigbaren Schétzung, der a-posteriori-Schiatzung des Zeitpunkts k& — 1, ausgewertet.

9 .

Agp 1= aTckF (&, up-1,0) (2.37)
0 A

Ed,k—l = T’ka (:c,j_l,uk_l,O) (238)

15
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Die linearisierten Systemmatrizen des Korrekturschritts werden wiederum an der aktuellsten

Schétzung ausgewertet, weshalb nun die a-priori-Schétzung des Zeitpunkts k& verwendet wird.

Caj = (@, ur,0) (2.39)

—h
ail:k

Somit ergibt sich der Korrekturschritt zu (2.40) bis (2.42). Zur Bestimmung des geschétzten

Ausgangs werden die nichtlineare Ausgangsgleichung und der Input des Zeitpunkts k verwendet.

A — - -1
K,=P,CT (CkPk cT + R) (2.40)
& =& + Ky (y, — 9) (2.42)

2.2.3 Extended-Kalman-Filter als Parameterschatzer

Der Extended-Kalman-Filter wird zur Schitzung des Funktionserfiillungsgrades « auf die
Schitzung von Parametern erweitert. Die unbekannten Parameter, wie der Funktionserfiillungs-
grad, beschreibt der Parametervektor € . Das Schétzmodell wird dabei durch ein nichtlineares
Zustandsraummodell der Form (2.43)-(2.44) beschrieben, wobei dieses im Gegensatz zu
den bisher betrachteten Zustandsraummodellen von unbekannten und teils zeitvarianten

Parametern abhéngt.

Tp1 = F (xg, up, wy g, Ok) (2.43)
Y = h (@k, ug, vi, Oy (2.44)

Die unbekannten Parameter € konnen nach Ljung et al. [23] als Zustandsgroffen mit Nulldy-

namik tiber die Zustandsgleichung (2.45) modelliert werden.
Or+1 =0 +wgy (2.45)

Obwohl diese somit als Konstanten modelliert werden, kénnen dadurch auch zeitvariante
Parameter geschétzt werden. Augenmerk liegt dabei auf dem Rauschterm wyg ;. Dieser wirkt
additiv auf den Parametervektor und wird vom Extended-Kalman-Filter beriicksichtigt. Er
erlaubt trotz Nulldynamik eine Verdnderung des Parameters iiber die Zeit und erméglicht
somit eine Konvergenz der Parameterschitzung bezichungsweise die Schitzung zeitvarian-
ter Parameter. Fiir die Extended-Kalman-Filter-Schétzung der so modellierten Parameter

existieren in der Literatur zwei Methoden, die im Folgenden dargelegt werden.
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2 Schétzung des Dampferzustands

2.2.3.1 Joint-Estimation

Die durch die Nulldynamik iiber Gleichung (2.45) modellierten Parameter kénnen durch eine
Erweiterung der urspriinglichen Zustandsgleichung des Modells (2.33) in dieses integriert
werden. Die erweiterten Zustandsgrofien und der zugehorige Rauschvektor ergeben sich zu
(2.46) und (2.47).

0

iy = [w“] (2.47)

wo

), = [w’“] , (2.46)

Das erweiterte Zustandsraumsystem kann in Folge in Abhéngigkeit der erweiterten Zustands-
grofien durch Gleichung (2.48) und (2.49) beschrieben werden.

N F (x,uy, 0, w, -
Lht+1 = [ ( F ko Tk ’k)] :F(azk,uk,wk) (2.48)
05, + wp i,

Das erweiterte Zustandsraumsystem erlaubt die gemeinsame Schitzung der Parameter und
Zustandsgroflen mit Hilfe eines Extended-Kalman-Filters, weshalb eine derartige Parame-

terschétzung als Joint-Estimation bezeichnet wird. [24][25]

2.2.3.2 Dual-Extended-Kalman-Filter

Als Erweiterung der Extended-Kalman-Filter basierten Parameterschitzung mit hoherer
Schiitzgiite und verbessertem Konvergenzverhalten wird in der Literatur die Dual-Extended-
Kalman-Filter-Methode verwendet. [25][26][27] Dieser Filter basiert auf zwei sequenziell
operierenden Extended-Kalman-Filtern, wobei der eine die Zustands-, der andere die Pa-
rameterschitzung tibernimmt. Der Zustandsschétzer basiert dabei auf dem nichtlinearen
Schitzmodell, ohne Kenntnis der unbekannten Parameter als Freiheitsgrade zu haben und
soll somit im ersten Schritt die optimale Schétzung dieser Freiheitsgrade auf Basis der gerade
bekannten Parameter ermitteln. Die dadurch berechnete Zustandsschiatzung dient in Folge
dem Parameterschéitzer als Eingang, der im zweiten Schritt den Parameter schétzt. Diese
werden dem Zustandsschétzer wiederum im néchsten Zeitschritt als konstante Parameter
iibergeben, wodurch sich die Iterationsschleife schliefit. Bei diesem Schétzprinzip ist allerdings
auf zwei Eigenschaften zu achten: Erstens ist die Berechnung der Jacobi-Matrizen des Para-
meterschétzers aufgrund der sequenziellen Schétzung nicht explizit moglich, sondern muss
rekursiv ausgehend von einer Anfangsschiatzung berechnet werden. Die Anfangsschiatzung
besitzt dadurch einen grofien Einfluss auf das Konvergenzverhalten. Zweitens besitzt der
Parameterschéitzer keine Kenntnis iiber die Zustandsgrofien bzw. den Einfluss der Parameter

auf die Zustandsgrofen. In Kombination mit der rekursiven Berechnung der Jacobi-Matrizen
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2 Schétzung des Dampferzustands

sorgt dies dafiir, dass zu Beginn der Schiatzung stark fehlerhafte Parameterschitzungen auftre-
ten konnen. Da diese allerdings im néchsten Zeitschritt wiederum dem Zustandsschitzer als
Eingangsgrofie dienen, verfilscht sich in Folge auch die Schétzung des Zustands auf der eine
Parameterschitzung basiert. Durch diese Verfestigung des Schétzfehlers ist ein Divergieren
der Schitzung moglich. Dieses Verhalten kann zwar durch Gegenmafinahmen, etwa durch
die Constrained-Extended-Kalman-Filter-Methode aus [28] verbessert werden, wie Simon
in [29] zeigt. Eine robuste Schétzung des Funktionserfiillungsgrades konnte mit Hilfe des
Dual-Extended-Kalman-Filters aufgrund der starken Kopplung des Funktionserfiillungsgrades

mit den Systemzustidnden trotzdem nicht fiir alle betrachteten Félle erzielt werden.

Die Voraussetzung fiir eine Extended-Kalman-Filter basierte Schiatzung des Funktionserfiillungs-
grades stellt die Modellierung des Fahrzeuges durch das Schétzmodell dar. Fiir dieses muss
gewéhrleistet werden, dass sowohl die Zustandsgrofien als auch der Funktionserfiillungsgrad
aus den Messgroflen beobachtet beziehungsweise geschéitzt werden kénnen. Dementsprechend
behandeln die folgenden Abschnitte 2.2.4 und 2.2.6 die Modellierung des Fahrzeugsystems

sowie die Analyse der Schiatzbarkeit.
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2 Schétzung des Dampferzustands

2.2.4 Schatzmodell

Die analytische Schitzung des Funktionserfiillungsgrades durch einen modellbasierten Be-
obachter erfordert die Modellierung der Fahrzeugdynamik durch ein Schéitzmodell. Fiir die
Definition eines geeigneten Schitzmodells ist in erster Linie der zu betrachtende Fahrzustand
des Fahrzeuges ausschlaggebend, da dieser die Fahrzeugdynamik mafigeblich bestimmt. Das
Schéatzmodell muss als Vereinfachung des realen Systems somit nur die auftretende Dynamik
des Fahrzeugs abbilden beziehungsweise ausreichend annidhern konnen. Aufgrund der verti-
kaldynamischen Betrachtung des Fahrzeugs und der daraus resultierenden Einschriankung
der Fahrzustidnde auf die stationéire Geradeausfahrt wird ein moglichst einfaches vertikaldy-
namisches Fahrzeugmodell als Schitzmodell verwendet. Das komplexe Schwingungssystem
des vierrddrigen KFZ wird deshalb nach Mitschke et al.[4] unter folgenden Annahmen in ein

vereinfachtes Teilsystem aufgespalten.

e Das Fahrzeug ist um die Lingsachse symmetrisch aufgebaut. Zudem ist die Anregung der
linken und der rechten Seite des Fahrzeugs gleich. Daraus resultiert, dass das Fahrzeug

keine Wank-, Seiten- und Gierschwingungen ausfiihrt.

e Es existiert keine Kopplung der Vorder- und Hinterachse iiber die Aufbaumasse, weshalb

die Vertikalbewegung der Achsen unabhéingig von einander betrachtet werden kann.

e Zusétzlich wird angenommen, dass der Radstand des Fahrzeuges [ unendlich grof} ist

und somit keine Nickschwingungen auftreten.

Bedingt durch diese Annahmen reduziert sich das Fahrzeugmodell auf ein System, welches
nur auf ein Rad bezogen ist und durch eine sogenannte Einpunktanregung erregt wird. Das
resultierende Fahrzeugmodell wird in der Literatur als Viertelfahrzeugmodell bezeichnet. Fiir
die Herleitung und eine ausfiihrlichere Interpretation der angefithrten Annahmen und der
Modelleigenschaften wird wiederum auf [4] verwiesen.

Das darin vorgestellte lineare Viertelfahrzeug wird in Folge um nichtlineare Modelle fiir
Aufbaufeder und Dampfer erweitert und dahingehend modifiziert, dass eine Schitzung des
Funktionserfiillungsgrades moglich wird. Des Weiteren wird der Fahrer bzw. die Fahrerin des
Fahrzeugs nicht wie von Mitschke et al.[4] durch eine eigenstéindige Masse dargestellt, wodurch
sich das System weiter auf ein Zweimassensystem reduziert. Die resultierende Topologie des
Systems ist in Abbildung 2.5 dargestellt.
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Abbildung 2.5: Semiaktives Viertelfahrzeugmodell

2.2.4.1 Luftfeder

In Anlehnung an die in Premiumfahrzeugen verwendeten Fahrwerkskomponenten wird als
Aufbaufeder eine Rollbalgluftfeder verwendet, welche durch das von Saveares et al. in [17]
vorgestellte Luftfedermodell dargestellt wird. Das Modell basiert dabei auf der Annahme, dass
die Luft in den Luftfederkammern das ideale Gas ist. Es erfahrt wihrend des Federvorganges
eine isentrope Zustdndsdnderung. Des Weiteren wird angenommen, dass die einzelnen Luft-
kammern der in Serie vorkommenden Mehrkammerluftfedern zusammengeschaltet sind und
dementsprechend von einem einzigen Volumen repréisentiert werden kénnen. Das impliziert,
dass das Modell keine Schaltvorgidnge der Luftfeder mit damit eingehenden Verdnderungen
des Kraftgesetztes abbilden kann. Als Referenzzustand der isentropen Zustandsédnderung
wird der Zustand der Luftfederkammer in statischer Ruhelage des Fahrzeugs verwendet, die
zugehorigen Groflen pg und Vp kénnen dabei eindeutig aus der Gleichgewichtsbedingung des
Fahrzeuges ermittelt werden. Der momentane Luftdruck der Luftfeder ergibt sich in Folge aus
der Isentropenbeziehung (2.50) in Abhingigkeit des momentanen Federkammervolumens V|
des statischen Federdrucks pg, des zugehorigen statischen Federkammervolumens Vj sowie des

Isentropenexponenten k.

Po Vv

L <V°>H (2.50)

Das momentane Volumen der Luftfeder kann aus dem statischen Volumen unter Verwendung
des Federweges sp und der effektiven Federquerschnittsfliche A.¢r nach (2.51) bestimmt
werden. Dabei wird der Federweg sp wiederum vom Referenzzustand der statischen Ruhelage

aus gezahlt.

V=Vy—spAesy (2.51)

Die in Gleichung (2.51) aufscheinende wirksame Federquerschnittsfliche A.f; bezeichnet

20



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

2 Schétzung des Dampferzustands

sinngeméf jene Fliche, auf die sowohl der Federinnendruck p als auch der Auflendruck pgmp
wirkt. Aufgrund der zylindrischen Bauform des Rollbalgs kann sie einfach nach Gleichung
(2.52) in Abhéngigkeit des wirksamen Durchmessers D, sy ermittelt werden. Dieser ergibt sich
wiederum nach [30] aus dem arithmetischen Mittel des Aufien- und des Kolbendurchmessers
nach (2.53).

7 )
p7V Pamb
N Al
<« Dk
Desr
< ‘Da

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der Luftfeder

D? .r

Aepp = ef;f (2.52)
D, —D

Defy = “T’“ (2.53)

Aus der am Kolben anliegenden Druckdifferenz ergibt sich unter Zuhilfenahme der wirksamen
Querschnittsfliche die Federkraft nach Gleichung (2.54). Durch Einsetzen und Umformen der
Gleichungen (2.50) bis (2.52) ergibt sich in Folge das Kraftgesetz der Luftfeder in Abhéngigkeit
der Einfederung s. zu (2.55).

Fc = Aeff (p - pamb) (254)

"/0 K
F.= A, ———— ) — Dam 2.55
£f (Po <Vo — ScAeff> P b) (2.55)
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2 Schétzung des Dampferzustands

2.2.4.2 Aufbaudampfer

Das Kraftgesetz des Dampfers unterliegt durch Verschleifl und eventuell auftretende Defekte
stédndiger Verdnderung. Es kann dementsprechend nur fiir den intakten Zustand iiber ein
Sollkraftgesetz beschrieben werden. Fiir alle anderen Dampferzustinde ist das Kraftgesetz
allerdings unbekannt, weshalb diese Démpferzustéinde auch nicht iiber ein Kraftgesetz model-
liert werden. Um die aktuelle Dampferkraft Fy;;s; nach Gleichung (2.56) in Abhéngigkeit der
auf dem Sollkraftgesetz basierenden, bekannten Kraftanforderung Fy s, auszudriicken, wird

daher die Definition des Funktionserfiillungsgrades o herangezogen.

Fuist = algson (2.56)

Obwohl die Sollkraftanforderung Fj s, bekannt ist, wird die unbekannte Istkraft F; ;s durch
Gleichung (2.56) nur durch den ebenfalls unbekannten Funktionserfiillungsgrad o substituiert.
Die bekannte Grofle Fy 4o kann so jedoch als Modelleingang betrachtet werden. Die resultie-
rende Entkopplung des Sollkraftgesetzes aus dem Schétzmodell vereinfacht dieses erheblich.
Zusétzlich wird dadurch die primér zu schétzende Gréfle v in das Schétzmodell integriert und

somit direkt aus dem Schétzmodell geschétzt.

2.2.4.3 Systemdampfung

Die zusétzlich zum Aufbauddmpfer wirkenden Dampfungen im System werden im Schéitzmodell
durch einen zusétzlichen linearen Dampfer mit einer im Verhéltnis zum Aufbauddmpfer sehr
geringen Ddmpfungskonstante kyys modelliert. Deren Kraftgesetz ergibt sich in Abhéngigkeit
der Aufbau- und Radmassengeschwindigkeit zu Gleichung (2.57).

Fd,sys = ksys (Z.l - 22) (257)

Diese zusétzliche Dampfung ist zwingend erforderlich, da die Entkopplung des Aufbaudampfers
aus dem Schétzmodell ansonsten zu einem grenzstabilen System fiihrt. Die Stabilitéit stellt
jedoch eine Grundvoraussetzung fiir die in 2.2.6 verwendeten Methoden zur Quantifizierung

der Schétzbarkeit dar - ein weiterer Grund fiir die Modellierung der Systemddmpfung.

2.2.4.4 Reifen

Der Reifen des Viertelfahrzeugmodells wird {iber eine lineare Steifigkeit ¢ modelliert. Die
Dampfung des Reifens wird nach Mitschke et al. [4] vernachléssigt, da die sehr geringe
Reifendampfung in Relation zur Aufbauddmpfung nur sehr geringen Einfluss auf die Bewegung
des Systems hat. Das Reifenkraftgesetz ergibt sich dementsprechend in Abhéngigkeit der
Reifeneinfederung st zu (2.58).
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2 Schétzung des Dampferzustands

Fr =crsy (2.58)

Das Viertelfahrzeugmodell stellt ein ebenes Modell in der Radebene dar. Daher miissen die
beschriebenen Krifte in diese projiziert werden. Wihrend sich die Reifenkraft bereits in
der Radebene befindet, miissen die Krifte der Tragfeder und des Aufbaudémpfers bedingt
durch ihre Einbaulage umgerechnet werden. Die kinematischen Federraten werden dabei
nach Matschinsky [31] vernachlissigt. Denn die Ubersetzungsverhiltnisse der Achskinematik
werden als annédhernd konstant iiber den Radhub angenommen. Die in die Radebene trans-
formierten Krifte ergeben sich in Folge unter Verwendung der Federiibersetzung i. und der
Dampferiibersetzung i4 zu (2.59) und (2.60).

Fl =i.F, (2.59)
Fjist = iaFaist (2.60)

Des Weiteren werden die Ubersetzungsverhéltnisse verwendet, um sowohl den Federweg als
auch die Dampfergeschwindigkeit aus den Freiheitsgraden des Viertelfahrzeugs zu bestimmen.
Diese ergeben sich in Folge zu (2.61) und (2.62). Die nicht iibersetzte Reifeneinfederung ergibt
sich zusétzlich nach (2.63).

Se =ic (22 — 21) (2.61)
Vg = id (2:'2 — 21) (2.62)
ST = (Zr — 21) — 22,0 (2.63)

Aus den Kréften, die sich auf die Radebene und die ebenen Freiheitsgrade beziehen, resultieren
die um die statische Ruhelage angeschriebenen Bewegungsgleichungen des Viertelfahrzeugmo-
dells (2.64) und (2.65).

miz; = _Fc/ - F(,l,ist - Fd,sys —nmig (264)
m222 = Fc, + Féﬂ'st + Fd,sys - FT — mag (265)
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2 Schétzung des Dampferzustands

2.2.5 Zustandsraumsystem

Aus den Bewegungsgleichungen (2.64) und (2.65) ergibt sich das Zustandsraumsystem des
zeitkontinuierlichen Modells zu (2.69), wobei der Zustandsvektor = zu (2.66) gewéhlt wird. Die
Déampfersollkraft stellt aufgrund der gewiinschten Auskopplung des Dampfersollkraftgesetzes
den Systemeingang dar (2.67) und die Straflenanregung Z, wird als Storgrofe betrachtet (2.68).

Z1 — Z92
z=| (2.66)
29 — Zp
29
u = Fd,soll (2 67)
z=2 (2.68)
T2 — T4
P = le (_Fé(x) - idu - Fd7sys($) - mlg) (269)
Xrg — 2
n% (Fc/($) +iqu+ Fd,sys(x) - FT(x) - m29)
f(w7u7z7a)

Dieses zeitkontinuierliche Zustandsraummodell muss zur Verwendung des Kalman-Filters
diskretisiert werden. In der Literatur existieren dabei unterschiedliche Methoden zur Diskreti-
sierung nichtlinearer Zustandsraumssysteme [21][32][33]. Hierzu werden allgemein nummerische
Integrationsmethoden verwendet, etwa die Forward-Euler-Methode nach Gleichung (2.70).
[21]

Trr1 = g + Tsy (2.70)

Aus dem zeitkontinuierlichen Zustandsraummodell ergibt sich somit die zeitdiskrete Zustands-
gleichung nach (2.71).

Tpy1 =k + To f (g, up, 21, @) (2.71)

F(xp,ug,zk,)

Zur Vervollstandigung des Zustandsraumsystems miissen anschliefend die Ausgangs- bzw.
Messgleichungen definiert werden. Die Messgroflen besitzen dabei allerdings erheblichen
Einfluss auf die Schétzgiite des Beobachters. Daher soll im n#ichsten Abschnitt eine geeignete

MessgroBlenkombination mit den zugehorigen Messgleichungen identifiziert werden.
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2 Schétzung des Dampferzustands

2.2.6 Untersuchung der Schatzbarkeit

Das in Abschnitt 2.2.4 eingefiihrte Schitzmodell bildet die Systemdynamik in Abhéngigkeit
des Funktionserfiillungsgrades ab. Dieser stellt dabei die unbekannte Grofle dar, die aus der
Systemdynamik geschétzt werden soll. Die Systemdynamik wird dabei iiber Messungen erfasst,
welche die Grundlage fiir die Schétzung bilden. Es muss sichergestellt werden, dass der Funk-
tionserfiillungsgrad auch eindeutig und mit ausreichender Genauigkeit aus den vorliegenden
Messungen ermittelt werden kann. Dieser Abschnitt beschéftigt sich in diesem Sinne mit
der Analyse der Schétzbarkeit und der Definition eines geeigneten Messgréflenkonzepts zur
Schitzung des Funktionserfiillungsgrades.

Die Wahl der Messgroflen wird dabei auf solche beschriankt, die mittels klassischen in
Fahrzeugen vorkommenden Sensoren aufgezeichnet werden kénnen. Dementsprechend werden

nur die folgenden Sensoren und ihre Messgréflen in Betracht gezogen:

e Aufbaubeschleunigungssensor (AB)
e Radbeschleunigungssensor (RB)
e Hohenstandssensor (HS)

e Dampfergeschwindigkeitssensor (DV)

Zusétzlich zu den angefiithrten Einzelsensoren mit ihren zugehorigen Messsignalen bzw.

Messgleichungen werden folgende Sensorkombinationen auf ihre Schétzgiite untersucht:

e Aufbaubeschleunigungssensor plus Radbeschleunigungssensor (AB + RB)
e Aufbaubeschleunigungssensor plus Dampfergeschwindigkeitssensor (AB + DV)

e Radbeschleunigungssensor plus Démpfergschwindigkeitssensor (RB + DV)

Zur Durchfithrung der Schéitzbarkeitsanalyse ist eine Beschreibung dieser Messgrofien in
Abhéngigkeit der durch das Schitzmodell beschriebenen Systemdynamik iiber Messgleichungen
erforderlich. Diese ergeben sich als allgemein nichtlineare Abbildungen der Zustandsgrofien,

Systemeingénge und des Funktionserfiillungsgrades zu (2.72).

y=g(z,u,a) (2.72)

Die Messgleichungen der betrachteten Messgroen ergeben sich zu (2.73) bis (2.76).

yaB = ©(2)
YyrB = (4)
(1)

ypv = (2(4) — z(2))

Yyas =«
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2.2.6.1 Globale Zustandsbeobachtbarkeit

Grundlage fiir die Analyse der Schétzbarkeit stellt die von Kalmann et al. in [34] vorgestellte
globale Beobachtbarkeit dar. Zeitkontinuierliche, lineare Systeme der Form (2.77)-(2.79) sind
per Definition an einem Zeitpunkt ¢ genau dann vollsténdig zustandsbeobachtbar, wenn der
Zustand x(t) eindeutig aus dem bekannten Anfangszustand x(tp) = xo, dem Input u(t) sowie

dem Ausgang y(t) iiber ein finites Zeitintervall bestimmt werden kann. [20]

t=Azxz+ Bu+ Ez (2.77)
y=Czx+D,+ Gz (2.78)
xo=x(t=0) (2.79)

Ein qualitatives Kriterium fiir die Beobachtbarkeit linearer Systeme stellt das Kalman’sche
Rangkriterium (2.80) dar. Volle Zustandsbeobachtbarkeit ist demnach genau dann und nur
dann gegeben, wenn die Kalman’sche Beobachtbarkeitsmatrix mit Dimension (mn x n) vollen
Rang besitzt.[20]

CA
CA?
rank (Q,,) = rank ) =n (2.80)
CAnfl

Das lineare Rangkriterium gibt per Definiton allerdings nur Aufschluss iiber die Zustandsbeob-
achtbarkeit linearer Systeme und kann dementsprechend nicht ohne weiteres auf nichtlineare
Systeme und die Schéitzbarkeit von Parametern wie dem Funktionserfiillungsgrad angewandt
werden. Deshalb wird in Folge, ausgehend von der globalen Beobachtbarkeit und dem zu-
gehorigen Kriterium (2.80), eine Zustandsbeobachtbarkeits- und Parameterschitzanalyse

entwickelt.

2.2.6.2 Erweiterung auf die Parameteridentifizierbarkeit

Abgesehen von der Zustandsbeobachtbarkeit muss die Schitzbarkeit des Parameters a gezeigt
werden, die in der Literatur als strukturelle Identifizierbarkeit bezeichnet wird [35]. Die
strukturelle Identifizierbarkeit kann analog zur Joint-Estimation-Methode als Sonderfall der
Zustandsbeobachtbarkeit angesehen werden, bei der die Parameter als Zustédnde mit Nulldyna-
mik modelliert werden. Das zeitkontinuierliche Aquivalent zum erweiterten Joint-Estimation-
Zustandsraumsystem ergibt sich in Abhéngigkeit der erweiterten ZustandsgroBen (2.81) zu der

erweiterten Zustandsgleichung (2.82) und den zugehorigen erweiterten Messgleichungen (2.83).
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=[x, a=u, ==z (2.81)
0 0
—_——
_f"(ﬁ:,u,z)
y=~h (T, u,z) (2.83)

2.2.6.3 Lokale Beobachtbarkeit

Zur Beurteilung der globalen Beobachtbarkeit nichtlinearer Systeme, wie dem in 2.2.4 vor-
gestellten Schéitzmodell, existiert kein annéhernd einfaches Kriterium, wie das fiir lineare
Systeme definierte Rangkriterium (2.80). Daher wird die lokale Beobachtbarkeit herangezogen.
Im Gegensatz zur globalen Beobachtbarkeit beschreibt die lokale nur die Beobachtbarkeit um
einen Arbeitspunkt. Sie kann dementsprechend unter Verwendung des um den Arbeitspunkt
linearisierten Systems mit dem Kalman’schen Rangkriterium analysiert werden.

Das um die statische Ruhelage ¢y = [O 00 0 1 T, ug = 0 und zy = 0 linearisierten
Zustandsraumsystem ergibt sich mit & = g+ Ax, u = ug+ Au, 2 = zg+ Az und y = yo + Ay
zu (2.84) - (2.85). Die Systemmatritzen ergeben sich fiir die System- und Ausgangsgleichung
nach (2.86) beziehungsweise (2.87).

Az = AAZ + B,Au+ B.Az (2.84)
Ay = CAz + D,Au+ D.Az (2.85)
-9 - .9 .-
A= _— X B, = — T, B.,=_- z,u, 2.
85:f(x’u’ ?) #0,0,0 Ouf(m w2) #0,0,0 8zf(w u2) #0,0,0 (2.86)
C’—EN(.’Euz) 3 —QN(iuz) 3 —EN(aNcuz) (2.87)
= oI\ ™" #0,0,0 U= 5 I\ ® #0,0,0 A #0,0,0 ’

Dabei wird ersichtlich, dass die Ableitungen der nichtlinearen Systemgleichung nach dem
Funktionserfiillungsgrad a = &(5) aufgrund dessen modellierter Nulldynamik ebenfalls gleich
null sind (2.88).

A6y =276, = [0 000 0 (2.88)

ox

Bedingt dadurch besitzt die Systemmatrix A keinen vollen Rang. Folglich kann auch die linea-
re Beobachtbarkeitsmatrix @, unabhéingig von den gewéhlten Messgrofien und den daraus
resultierenden Matrizen C' iiber keinen vollen Rang verfiigen. Der Funktionserfiillungsgrad ist
im linearisierten System somit nicht beobachtbar. Daher verwendet die vorliegende Arbeit ein
nichtlineares Beobachtbarkeitskriterium: Das von Hermann und Krener in [36] vorgestellte

nichtlineare Rangkriterium. Dieses soll im Folgenden ndher erldutert werden. Aus dem Kal-
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2 Schétzung des Dampferzustands

man’schen Rangkriterium (2.80) ist ersichtlich, dass sich die Beobachtbarkeitsmatrix aus der

Ableitung der Messsignalszeitableitungen nach dem Zustandsvektor ergibt (2.89).

CA Y
CA? ) ¥y
Q=] . |=5] (2.89)
n—1 dr—1
CA dtnfly

Die Zeitableitungen des Ausgangs lassen sich fiir nichtlineare Systeme allerdings auch iiber
die Lie-Ableitungen berechnen, was keine vorhergehende Linearisierung des Systems erfordert.
Durch die Verwendung der Extended-Lie-Ableitungen nach (2.90)-(2.91) kann zusétzlich der
Einfluss des Eingangs mit seinen Zeitableitungen beriicksichtigt werden. Dabei bezeichnet i die
Ordnung der Lie-Ableitung und j die Ordnung der Eingangsableitung. So kann die bendtige
Ordnung des Eingangssignals bestimmt werden. [37][38]

og(x = 0g(x)
Lyg(x) = g; )i+ > gij ) i+ (2.90)
§=0
, oL g (x) © JLig(z)
fole) = —F5 =4 Y T (2.91)
j=0

Die nichtlineare Beobachtbarkeitsmatrix ergibt sich unter Verwendung der Lie-Ableitungen zu
(2.92).

Yy g(x)
] Lg (x)
o= 5 |22 g (2.92)
ob,NL = 5. i ox f‘
= L7 g (o)

Lokale Beobachtbarkeit ist dabei analog zum Kalman’schen Rangkriterium (2.80) bei vollem
Rang der nichtlinearen Beobachtbarkeitsmatrix Q, v, gegeben.

Wird dieses Kriterium auf das nichtlineare erweiterte System angewandt, zeigt sich, dass alle
Sensorkombinationen eine lokale, strukturelle Identifizierbarkeit des Parameters « bereits bei

konstantem Input besitzen.
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2 Schétzung des Dampferzustands

2.2.6.4 Beobachtbarkeitsmal

Zusitzlich zur qualitativen Beobachtbarkeit ist zur Auswahl einer geeigneten Messgrofien-
kombination eine quantitative Beurteilung der Beobachtbarkeit notwendig. Die dafiir ver-
wendete Methode nach Hac und Liu [39] bzw. ihre Weiterentwicklung nach Leleu [40] sind
allerdings wiederum nur fiir lineare Systeme definiert. Dementsprechend wird das quanti-
tative Beobachtbarkeitsmaf} fiir das linearisierte, nicht erweiterte System mit o = 1 und
der Sollkraftanforderung als Eingang u = Fy s analysiert, wodurch eine Aussage iiber die
Schéatzbarkeit der Systemzustinde x moglich wird. Eine Aussage iiber die Beobachtbarkeit
des Funktionserfiillungsgrades « ist dementsprechend nicht direkt moglich. Bedingt durch die
nichtlineare Kopplung des Funktionserfiillungsgrades an die Systemzustéinde wird allerdings
angenommen, dass fiir eine moglichst exakte Schitzung des Funktionserfiilllungsgrades eine
moglichst exakte Schéitzung der Systemzustidnde notwendig ist. Das Kriterium wird dement-
sprechend als erste Auswahlstufe zur Ermittlung von geeigneten Messgrofien verwendet. Die
daraus resultierenden Ergebnisse werden anschlieend simulativ iiberpriift.

Um eine moglichst genaue Schétzung zu erzielen, muss nach Hac und Liu [39] das Verhéltnis
zwischen Systemausgangsgrofie und Messrauschen maximiert werden. Hierfiir muss die System-
ausgangsgroffe unabhingig vom Systemzustand moglichst grofi sein und dabei die Modes des
Systems abbilden. Dies wird sichergestellt, indem die Ausgangsenergie maximiert wird. Wird
das System aus einem Anfangszustand xp mit u(t) = 0,¢ > 0 losgelassen, dann ergibt sich die

Energie des Systemausgangs zu (2.93).
— oo T _ T
J = / Yy (Hyt)dt =5 W,z (2.93)
0

Dabei stellt W die Gram’sche Beobachtbarkeitsmatrix dar, die nach Gleichung (2.94) definiert
ist.

W,= | ertcTceAldt (2.94)
0

Da das Schitzmodell aufgrund der Systemdidmpfung asymptotisch stabil ist, stellt die
Gram’sche Beobachtbarkeitsmatrix eine Losung der Ljapunovgleichung (2.95) dar und kann

durch ihre Lésung ermittelt werden.
ATQ+QA+cCc” =0 (2.95)

Die Eigenwerte der Gram’schen Beobachtbarkeitsmatrix korrelieren dabei mit der Energie des
Ausgangssignals, weshalb sowohl die einzelnen Eigenwerte als auch die Summe aller Eigenwerte
maximiert werden. Aus diesen Uberlegungen ergibt sich das Beobachtbarkeitskriterium nach

Hac und Liu zu (2.96).
Pl, = (

Das von Hac und Liu eingefiithrte Beobachtbarkeitsmafl kann nach Leleu um die Varianz der

(2.96)

Eigenwerte zu Gleichung (2.97) erweitert werden. Die grundlegende Uberlegung dahinter ist
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2 Schétzung des Dampferzustands

folgende: Es soll nicht nur die Energie maximiert, sondern gleichzeitig darauf geachtet werden,
dass alle Modes gleichermaflen dazu beitragen bzw. abgebildet werden. Da die Eigenwerte wie
bereits erldutert mit der Energie korrelieren, kann dies {iber eine gleichméflige Verteilung der

Eigenwerte mit moglichst geringer Varianz sichergestellt werden.

2n

[T /o (2.97)

i=1

2n
PI; = (Z Al-) 2
=1

Die Grofle der von beiden Kriterien verwendeten Eigenwerte ist allerdings abhéngig von der
Zustandsgroflenwahl, weshalb die Zustandsgleichung des Zustandsraumsystems skaliert bzw.
normiert wird. Hierfiir werden die Zustdnde und Eingénge auf ihre maximal zu erwartenden
Groflen normiert, die durch Simulationen am Viertelfahrzeugmodell ermittelt wurden. Die
daraus resultierenden Beobachtbarkeitsmafle nach Hac und Liu bzw. Leleu sind fiir die

betrachteten Sensorkombinationen in Abbildung 2.7 dargestellt.

1010
x  PI,: Hac,Liu
108 x  PI;: Leleu
X
109 X
re 10
~ x
NS 2 X
10 X
Ry X X &
X X
10° X
1072 i
10~ N 1 1 1 1 I 1 1
® N g ©
2@ e

Abbildung 2.7: Beobachtbarkeitsmafl nach Leleu fiir die betrachteten Sensorkombinationen

Die in Abbildung 2.7 dargestellten Beobachtbarkeitsmafle zeigen, dass der Hohenstand nach
beiden Maflen am wenigsten als Messgrofle geeignet ist, weshalb er auch nicht fiir wei-
tere Messgroflenkombinationen in Betrachtung gezogen wird. Bei den Einzelmessgrofien
ist zudem klar ersichtlich, dass die Beschleunigungsmessgréfien vorteilhaft gegeniiber der
Démpfergeschwindigkeit sind und insbesondere die Radmassenbeschleunigung am geeignetsten
erscheint. Die Messgroflen werden dementsprechend auf Kombinationen aus Dampfer-

geschwindigkeit, Radmassen- und Aufbaumassenbeschleunigungen erweitert. Dabei zeigt sich,
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2 Schétzung des Dampferzustands

dass die Kombination aus Dampfergeschwindigkeit und jeweils einer Beschleunigung einen
geringen Vorteil gegeniiber der Beschleunigungseinzelmessungen ergibt. Dieser ist allerdings
aufgrund der logarithmischen Skalierung der Y-Achse in Abbildung 2.7 nur schwer ersichtlich.
Schlielich zeigt sich, dass die Kombination aus Aufbau- und Radbeschleunigungsmessung

nach beiden Maflen am geeignetsten ist.
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3 Simulationsmodell

Das Schitzmodell stellt, wie bereits in 2.2.4 beschrieben, eine starke Vereinfachung der
Fahrzeugdynamik dar. Damit der Einfluss des dadurch eingefiihrten Modellfehlers ersichtlich
wird, muss als Simulationsmodell ein erweitertes Fahrzeugmodell verwendet werden, welches
zusétzliche Effekte der Fahrzeugdynamik abbildet. Das verwendete Simulationsmodell wird

inklusive der notwendigen Dampferregelung in diesem Abschnitt betrachtet.

3.1 Halbfahrzeugmodell

Als Simulationsmodell wird ein semiaktives Halbfahrzeugmodell verwendet. In Bezug auf das
Viertelfahrzeugschétzmodell stellt es die néchst komplexere Modellierung des Fahrzeugschwin-

gungssystems dar und erweitert es nach Mitschke et al. [4] um folgende Annahmen:

e Die Kopplung der beiden Achsen iiber die Aufbaumasse wird nicht vernachlissigt.
Dies fiihrt in Kombination mit einem endlichen Radstand dazu, dass bei gleichzeiti-
ger Erregung von Vorder- und Hinterachse zusétzlich zu den Hubschwingungen des

Viertelfahrzeuges auch Nickbewegungen abgebildet werden konnen.

e Die Einpunktanregung des Viertelfahrzeugmodells wird auf eine Einspuranregung er-
weitert. Dabei wird angenommen, dass die Spurweite des Fahrzeuges vorne und hinten
gleich ist und das Hinterrad in der Spur des Vorderrads fihrt. Die Anregung des
Vorder- und Hinterrads ist dementsprechend bis auf den aus dem Radstand und der

Fahrgeschwindigkeit resultierenden Phasenversatz gleich.

Fiir die genaue Beschreibung der Annahmen und ihrer Auswirkungen auf das Modellverhalten
wird wiederum auf Mitschke et al. [4] verwiesen.

Im Gegensatz zu der von Mitschke et al. [4] vorgestellten Modellierung der Aufbaumasse
iiber achsbezogene Punktmassen und Koppelmasse wird diese durch einen Balken mit Masse
my und Tragheitsmoment J; ; modelliert, woraus die Kopplung von Vorder- und Hinter-
achse resultiert. Alle Fahrwerkskomponenten sowie Radmasse und Reifen werden analog
zum Viertelfahrzeugschitzmodell modelliert. Es muss aber nun zusétzlich zwischen Vorder-
und Hinterachse unterschieden. Die resultierende Topologie des Halbfahrzeugmodells ist in
Abbildung 3.1 dargestellt.
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0 Z1s

22, Fr

Zpr,Fr

Abbildung 3.1: Semiaktives Halbfahrzeugmodell

Die Bewegungsgleichungen des Modells ergeben sich fiir seine vier Freiheitsgrade aus den um
die statische Ruhelage angeschriebenen Schwerpunkt- und Drallsétzen in Abhingigkeit der
Krifte in der Modellebene zu Gleichung (3.1) bis (3.4)

Aufbaumasse:
. 1 / / / /
Rl,s = m (_mlg - Fd,Fr - Fd,SyS,FT - L, Fr — Fd,Re - Fd,sys,Re - Fc,Re) (31)
1

. 1
0 = 7 ((FC’LFT + Fy sys, Fr + FC'FT) acosf — (FC'LR6 + Fy sys.Re + FC,RC) b cos 9) (3.2)
S

)

Radmassen:

1

227FT - mo (_mQ,FTg + Fc,l,Fr + Fd,sys,Fr + F(;Fr - FT,FT) (33)
JEr

. 1

e = (=ma,reg + Fj ge + Fa,sys.re + Fio pe — Fr.Re) (3.4)
,Re
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Die Aufbaubewegungsgrofien an Vorder- und Hinterachse kénnen kinematisch nach den

Gleichungen (3.5) bis (3.10) aus der Aufbauschwerpunktsbewegung berechnet werden.

21,y = 21,5 — asiné (3.5)
21, pr = 21,5 — G COS 00 (3.6)
Z1,pr = 21,5 — G COS 060 + asin 06> (3.7)
Z1,Re = 21,5 + bsiné (3.8)
Z1,Re = #1,5 + bcos 06 (3.9)
Z1,Re = %1,5 + bcos 00 — bsin 06> (3.10)

Aus diesen GroBen (3.5) - (3.10) konnen in Folge die fiir die Kraftgesetzte notwendigen Grofien
an Vorder- und Hinterachse nach den Gleichungen (3.12) bis (3.14) abgeleitet werden. Der
Index j nach (3.11) bezeichnet dabei die zu betrachtende Achse, an der die Bewegungsgrofien

ermittelt werden.

j=Fr Re (3.11)
Sej =lej (22,5 — 215) (3.12)
vq; = ta; (22, — 21,5) (3.13)
sij = (&rj — 214) (3.14)

Die fiir die Bewegungsgleichungen benétigten, auf die Modellebene bezogenen Kriifte, ergeben
sich fiir Vorder- und Hinterachse wiederum durch die Kraftiibersetzungen nach den Gleichungen
(3.15) bis (3.16).

FC'J = ic il (3.15)
Féyj =1iq,;Fq; (3.16)

Analog zum Schétzmodell werden die Dampferkréfte Fyy g, und Fy re als Modelleingénge
betrachtet und die Erregung des Systems iiber die Geschwindigkeit der Straffenunebenheit
an Vorder- und Hinterachse iiber z, p, und Z, g. als StorgroBen. Aus den Bewegungsgrofien
des Halbfahrzeugmodells kénnen anschlieend die Messgleichungen zur Generierung der

Messsignale abgeleitet werden.
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3 Simulationsmodell
Dombeschleunigungen:
YAB,Fr = Z1,Fr = %1, — aCos 06 + asin 06>
YAB,Re = Z1,Re = Z1,5 + bcos 06 — bsin 06>

Radbeschleunigungen:

1 / /
YRB,Fr = (_m2,Frg + Fd,Fr + Fd,sys,Fr + Fc,F'r - FT,FT)
ma pr
= ! F! F, F’ F
YRB,Re = (_mQ,Reg + d,Re + Fd sys,Re T ¢,Re — T,Re)
M2 Re
Hohenstande:
YHS,Fr = Z1,Fr — 22,Fr = 21,5 —asinf — z py
YHS,Re = Z1,Re — %2,Re = 21,5+ bsin€ — 23 ge

Dampfergeschwindigkeiten:

YDV,Fr = Z21,Fr — 22,Fr =Z15 —acosl0 — Zy py

YDV,Re = Z1,Re — 22,Re = Z1,s+bcost0 — Z9 ge

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

Zusétzlich zu den durch die Messgleichungen definierten Messgrofien werden zur Analyse der

Zustandsschétzung des Schiatzmodells die dquivalenten Bewegungsgrofien des Simulationsmo-

dells benétigt. Die aus dem Simulationsmodell abgeleiteten Bewegungsgréfien ergeben sich zu

(3.25) und (3.26).

Z1,Fr — 22 Fr

Zl,Fr
LQOV,Fr =
22 Fr — ZrFr
éQ,FT
Z1,Re — #2,Re
o zl,Re
LQOV,Fr =

22 Re — Zr,Re

ZQ,R@
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3.2 Skyhook-Regler

Die Kraftanforderung an den semiaktiven Dampfer, die sowohl dem Simulations- als auch dem
Schitzmodell als Eingang dient, wird iiber den von Mitschke et al.[4] vorgestellten Skyhook-
Regler zur Vertikaldynamikregelung bestimmt. Der Ansatz des Skyhookreglers ergibt sich aus
dem Zielkonflikt der Vertikaldynamik. Dieser ergibt sich bei klassisch passiven Fahrwerken
mit Dampfer zwischen Aufbau- und Radmasse aus der Einschrinkung, dass die Dampferkraft
gleichermaflen auf die Bewegung des Aufbaus als auch des Rades wirkt. Der Einfluss der
Dampferkraft auf die Radbewegung kann allerdings vermieden werden, wenn der Dampfer
zwischen der Aufbaumasse und einem Fixpunkt am Himmel, dem Skyhook, angebracht wird.
Da ein alleiniger Skyhook-Déampfer aber zu einer ungeddmpften Radmasse mit entsprechend
hohen Radlastschwankungen fiihrt, wird zusétzlich ein zweiter Dédmpfer zwischen Aufbau-
und Radmasse geschaltet. Das daraus resultierende virtuelle Skyhook-System ist in Abbildung
3.2a dargestellt.

i
ZlL m ZIL m

1

2

E

ma

C2

(a) Virtuelles Skyhook-System (b) Semiaktives Skyhook-Ersatzsystem

Abbildung 3.2: Gegeniiberstellung des Skyhook-Systems und des semiaktiven Systems in
Anlehnung an [4]

Das virtuelle Skyhook-System soll dementsprechend mit Hilfe des realen semiaktiven Systems
imitiert werden, das 3.2b abbildet. Dabei muss allerdings die Einschrankung beriicksichtigt
werden, dass dem realen System keine Energie durch den semiaktiven Dampfer zugefiithrt
werden kann. Daraus resultiert nach Mitschke et al.[4] die Bedingung, dass dem System auch
durch den Skyhook-Dampfer keine Energie zugefiihrt werden kann und dessen Dampferleistung
immer positiv sein muss. In Folge ergibt sich das Sollkraftgesetz des Skyhook-Reglers in

Abhéngigkeit der Leistungsbedingung zu (3.27) beziehungsweise (3.28).
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F; = kskyél + kl,sky (21 — 22) fir % (21 — Z"Q) >0 (3.27)
Fd = kl,sky (21 — 22) fﬁr 21 (21 — 22) S 0 (3.28)

Der aus dem Sollkraftgesetz (3.27)-(3.28) resultierende Stellbereich des Skyhook-Reglers wird
in Abbildung 3.3a als Kennfeld in Abhéngigkeit der zwei unabhéngigen Variablen Z; und
Zo dargestellt und soll vom semikativen Dampfer abgebildet werden. Dessen Kennfeld ist in
Abbildung 3.3b wiedergegeben. Die zusitzliche Dampfung des Systems durch den Skyhook-
Déampfer in Abhéngigkeit der Aufbaugeschwindigkeit 21 muss weiters durch die Verstellung
des Dampfers tiber den Dampferstrom ¢ erreicht werden. Der Freiheitsgrad der Aufbauge-
schwindigkeit des virtuellen Systems muss somit durch den Dampferstromfreiheitsgrad des
realen Systems abgebildet werden. Das daraus mdogliche Gleichsetzen dieser Freiheitsgrade und
die Kennfelder in der F; — (22 — 21)-Ebene, dargestellt in Abbildung 3.3c, zeigen klar, dass
das ideale Skyhook-Kraftgesetz nicht vollstdndig vom semiaktiven Diémpfer abgebildet werden
kann. Einschrinkungen ergeben sich insbesondere fiir sehr geringe Déampfergeschwindigkeiten
um %5 — 21 = 0, da die Ddmpferkraft nicht, wie vom Skyhook gefordert, unabhingig von der

Relativgeschwindigkeit erhoht werden kann.

[ Skyhook [ Démpfer [ ]Skyhook
' = I Dimpfer

= ¢
|
1 0 -1
3 maj::;j—zﬂ i nmj:(;;- 21) m
(a) Skyhook-Kennfeld (b) Dampferkennfeld (¢) Kennfeldvergleich

Abbildung 3.3: Vergleich des Regler und Dampferkraftgesetzes

Die Realisierbarkeit der Kraftanforderung durch den intakten Dampfer stellt allerdings, wie
bereits in Abschnitt 2.1.2 beschrieben, eine Grundvoraussetzung fiir die aussagekriftige
Schiitzung des Funktionserfiillungsgrades dar. Dies wird sichergestellt, indem die Kraftanfor-
derung des Skyhook-Reglers durch das Kennfeld gemapt wird, was wiederum die Berechnung
des dafiir notwendigen Dampferstroms ermoglicht. Dieser dient in Folge als Eingang fiir das
Modell des degradierten Dampfers.

Des Weiteren ist das fiir das Viertelfahrzeugmodell hergeleitete Skyhook-Kraftgesetz nur von
den Geschwindigkeitsgrofien der Radmasse und der Aufbaumasse an der betrachteten Achse

abhéngig und kann dementsprechend ohne weiteres auf beide Achsen des Halbfahrzeugmodells
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angewandt werden. Dadurch ergibt sich zusétzlich zur Dampfung der Hubbewegung eine

Déampfung der Nickbewegung.

Yaylolqig usiph NL 1e wud ul ajgejiene si sisayl Siy} Jo uoisian [euibuo panoidde ay g
Jregbnuian 3ayiolqig uaipy NL Jap ue 1si uagrewo|diq 1asalp uoisiaAeulbliO aonipab ausiqoidde aig

qny a8pajMmous| JNoA

Srayrolqie

38



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3 Simulationsmodell

3.3 Modellierung des degradierten Dampfers

Grundsétzlich weifl die Literatur von unzéhligen Dampferschiden mit unterschiedlichen
Auswirkungen auf das Dampferverhalten, die in der Regel eine Abnahme der Dampfung
verursachen.[41] Die Simulation eines Dampferdefekts gestaltet sich allerdings schwierig.
Deshalb verwenden unter anderem Hernandez et al.[6] und Zehelein [10] das Umschalten des
Dampfers auf niedere Dédmpferkennlinien mit daraus resultierenden geringeren Dampferkréften
zur Simulation eines Defekts. Ausgehend von dieser Methode werden folgende Ansitze zur

Modellierung eines defekten Dampfers betrachtet.

3.3.1 Proportionale Degradierung

Ausgehend von der Annahme, dass sich der Dampferverschleifl gleichméfig auf den gesamten
Kraftstellbereich des Déampfers auswirkt, wird er durch eine Skalierung des Sollkennfeldes mit
einem konstanten Faktor modelliert. Ein derart degradierter Dampfer weist dementsprechend
einen ebenfalls konstanten Funktionserfiillungsgrad auf. Der Stellbereich eines derart degra-
dierten Déampfers (deg.) ist schematisch in Abbildung 3.4a im Vergleich zu dem des intakten
(int.) dargestellt.

3.3.2 Verlust des Verstellvermégens

Als weitere Methode zur Modellierung eines defekten Démpfers wird angenommen, dass ein
defekter Dampfer seine Verstellbarkeit iiber seine Eingangsgrofie verliert und dementsprechend
als passives Element modelliert werden kann. Dementsprechend reduziert sich das Kennfeld des
intakten Dampfers auf eine Kennlinie, die den defekten Dédmpfer beschreibt. Diese Methode

entspricht somit der von Zehelein [10] verwendeten Vorgehensweise.

3.3.3 Degradierung im High-Speed-Bereich

Aus den von Zehelein vorgestellten Kennlinien ist ersichtlich, dass jene des defekten Dampfers
fiir geringe Dampfergeschwindigkeiten keine Abweichung zu jenen des intakten Dampfers
aufweisen. Dementsprechend wird das Démpferkennfeld des intakten Démpfers in den High-
Speed- und den Low-Speed-Bereich unterteilt, wobei als High-Speed-Bereich jener Teil des
Kennfeldes ab dem Knick der einzelnen Kennlinien bezeichnet wird. Davon ausgehend wird das
Déampferkennfeld zur Simulation der Degradation nur im High-Speed-Bereich verringert. Das
daraus resultierende Kennfeld weist dementsprechend fiir kleine Dampfergeschwindigkeiten
keine Differenz zum intakten Kennfeld auf. Der Stellbereich des derart degradierten Dampfers

ist in Relation zu jenem des intakten Dampfers schematisch in Abbildung 3.4b dargestellt.
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der degradierten Démpferkennfelder im Vergleich
zum undegradierten Kennfeld
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4 Ergebnisse

Fiir den simulativen Vergleich der Schitzer werden einheitliche Testszenarien mit einer
Simulationszeit von 7" = 10s verwendet. Die Erregung des Systems wird dabei nach Richter
[42] iiber eine Strafle mit einem Unebenheitsmafl ®(€y) = 1 und einer Welligkeit von w = 2
dargestellt, die mit einer Referenzgeschwindigkeit von v,y = 10m/s tiberfahren wird. Dabei
wird der Dampfer der Vorderachse mit allen in 3.3 beschriebenen Démpferdegradierungen
simuliert. Das Schétzmodell bezieht sich deshalb ebenfalls auf die Vorderachse und schéatzt
somit den Funktionserfiillungsgrad des Vorderachsdampfers, die Radbewegung des Vorderrades
und die Bewegungsgréfien des Aufbaus an der Vorderachse. Der Ddmpfer der Hinterachse wird
dabei als nicht degradiert simuliert, um einen Einfluss seiner Degradation auf die Schétzungen
an der Vorderachse zu vermeiden.

Damit die Simulationsergebnisse einen Vergleich der einzelnen Schétzer erlauben, werden
diese einheitlich abgestimmt. Das iiber die Matrix () parametrierte Systemrauschen (4.1) wird
fiir alle Schétzer gleich angenommen, da sie unabhéngig von den verwendeten Messgréfien auf
denselben Systemgleichungen basieren. Eine Ausnahme stellt hier allerdings der Rauschterm
dar, welcher auf den Funktionserfiillungsgrad wirkt. Dieser muss je nach Dampferverhalten
und dem daraus resultierenden Zeitverhalten des Funktionserfiillungsgrades adaptiert wer-
den. Dementsprechend wird er zwischen den Testszenarien verédndert, aber innerhalb der
Szenarien fiir alle Schétzer gleich gehalten. Des Weiteren wird das Messrauschen, welches
iiber die Matrix R parametriert wird (4.2), fiir alle Messgrofien als gleich angenommen. Diese
Einschrankung ergibt sich aus der Vernachlissigung der Sensoreigenschaften und insbeson-
dere des sensorbedingten Messrauschens, weshalb hierzu keine Aussagen moglich sind. Die
verwendeten Rauschparameter mit Ausnahme des szenarioabhéingigen Rauschparameters des

Funktionserfiillungsgrades sind in (4.1)-(4.2) dargestellt.

0.05 0 0
0 005 0 0 0
Q=0 005 0 0 (4.1)
0 0.05 0
| 0 0 0 Qaf
R =051 (4.2)
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4 Ergebnisse

Die Simulationsergebnisse der Testszenarien kénnen in Bezug auf die Beobachterschitzgiite nur
bedingt im Zeitbereich analysiert werden, da ein quantifizierbarer Vergleich der verschiedenen
Ergebnisse nur bedingt moglich ist. Deshalb wird das von Frohlich [43] vorgestellte Giitemaf}
verwendet. Dieses bezieht den quadratischen Mittelwert des Schétzfehlers auf den quadratischen
Mittelwert der Referenz. Das Giitemaf fiir alle geschétzten Grofien ergibt sich dabei nach
Gleichung (4.3).

1 (T A \2
= x; — x;)° dt
I‘i:l—\/Tfo ( )
\V %foT‘T?dt

Dieses Giitemafl erlaubt als zeitlich gemittelte relative Gréfle den einfachen Vergleich der

s T €EX (4.3)

geschétzten Groflen und erméglicht dadurch eine Eingrenzung auf geeignete Schiitzer. Die
Beurteilung der Schétzer in Bezug auf ihr Konvergenzverhalten und stationére Schétzfehler
kann dadurch allerdings nicht iiber das verwendete Giitemaf erfolgen, weshalb eine zusétzliche

Betrachtung im Zeitbereich notwendig ist.
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4 Ergebnisse

4.1 Proportionale Degradierung

Fiir die erste Klassifizierung der verschiedenen Schétzer wird die einfachst mogliche Model-
lierung des Dampferdefekts {iber eine proportionale Degradierung verwendet. Die gewéhlte
Degradierung des Dampfers um 50% ergibt dabei einen konstanten Funktionserfiillungsgrad
a = 0.5. Des Weiteren wurde die Samplingfrequenz des Beobachters zu Fs = 200H z und
Qo = 10 gewdhlt. Die durch Simulation ermittelten Schétzgiiten fiir alle auf dem Joint-

Estimation-Prinzip basierenden Schétzer sind in Abbildung 4.2 dargestellt.

~HS

~DV

La ~RB
1.0 AR

(a) Schétzung aus Einzelmessgrofen (b) Schitzung aus Doppelmessgrofien

Abbildung 4.1: Schétzgiiten: Proportionale Degradation

Die in Abbildung 4.1a dargestellten Schitzgiiten bestédtigen die zur quantifizierten Beobacht-
barkeit getroffene Annahme, dass eine prézise Schitzung der Systemzusténde in einer ebenfalls
hohen Schitzgiite des Funktionserfiillungsgrades resultiert. Die quantitativen Ergebnisse der
Beobachtbarkeitskriterien kénnen allerdings nur bedingt bestétigt werden. Zwar ist analog zu
den Ergebnissen der Beobachtbarkeitsanalyse ersichtlich, dass die Aufbau- und Radbeschleuni-
gung die geeignetsten Einzelmessungen darstellen, jedoch liefert nun die Aufbau- im Gegensatz
zur favorisierten Radbeschleunigung die besten Ergebnisse. Dieses Verhalten kann allerdings
leicht durch die Betrachtung der verwendeten Modelle erklédrt werden. Wihrend die Beobacht-
barkeitsanalyse auf dem Schétzmodell basiert, wird zur Simulation das Halbfahrzeugmodell
verwendet. Dabei beinhaltet die simulierte Aufbaubewegung an der Vorderachse nicht nur eine
Komponente aus der vertikalen Schwerpunktsbewegung, sondern bildet zusétzlich die Nickbe-
wegung ab. Diese kann vom Schétzmodell nicht wiedergegeben werden. Dementsprechend lédsst
sich dieser Modellfehler durch die Messung der Aufbaubeschleunigung besser abbilden als
durch die Radbeschleunigungsmessung. Des Weiteren bedingt dieser Modellfehler, dass eine

Messung an der Aufbau- beziehungsweise an der Radmasse nur eine ungenaue Schitzung der
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4 Ergebnisse

nicht durch Messungen dargestellten Massenbewegung und den zugehorigen Zustandsgrofien
zulésst. Dementsprechend werden die Beobachter auf zwei Messgréfien erweitert und analysiert.
Die zugehorigen Schitzgiiten sind in Abbildung 4.1b dargestellt.

Aus ihnen wird ersichtlich, dass Sensorkombinationen mit Messungen der Aufbaubeschleu-
nigung, wie erwartet, in hohen Schétzgiiten resultieren. Die Schitzung der Radbewegung
beziehungsweise der ihr zugeordneten Zustandsgrofien Zo und z; — 29 wird durch die direk-
te Messung der Radbeschleunigung, beziehungsweise der Dampfergeschwindigkeit, erwar-
tungsgemaf stark erhoht. Aus den Schéitzgiiten wird zudem ersichtlich, dass die Bewegung
des Aufbaus nur schlecht durch Schétzung der Zustandsgrofien aus der Radbeschleunigung
und der Dampfergeschwindigkeit abgebildet werden kann. Diese Messgroflenkombination
wird deshalb in Folge nicht weiter betrachtet. Die zwei am geeignetsten erscheinenden
Schitzungen aus Aufbaubeschleunigung und zusétzlicher Radbeschleunigung beziehungs-
weise Dampfergeschwindigkeit, werden zur weiteren Beurteilung {iber der Zeit betrachtet.
Abbildung 4.2 stellt die geschétzten Zustandsgrofien zu diesem Zweck im Vergleich mit ihren
Referenzen dar.

Daraus wird ersichtlich, dass die Schiatzungen des Funktionserfiilllungsgrades « fiir beide
Messgrofienkombinationen annidhernd gleich sind. Einzig die Schitzungen der Aufbauge-
schwindigkeit 2, weisen grofere Abweichungen auf, wobei die Schitzung aus Aufbau- und
Radbeschleunigung préziser ist. Somit ldsst die Betrachtung der geschéitzten Zustdndsgrofien
iiber der Zeit fiir eine proportionale Diampferdegradierung keine weitere Einschriankung der
Messgroflenkombinationen zu, weshalb in folge die weiteren Testszenarien betrachtet werden

miissen.
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ref.

AB + DV

AB + RB

C | | | | | | | | | |
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zeit t in s
1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zeit t in s
| | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zeit t in s
Abbildung 4.2: Geschétzte Zustandsgroflen iiber der Zeit fiir eine proportionale

Déampferdegradierung um 50%
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4.2 Verlust des Verstellvermoégens

Als weiteres Testszenario fiir die Schiatzer wird der in 3.3.2 beschriebene Verlust des Ver-
stellvermogens verwendet, wobei dabei die niederste Dampferkennlinie verwendet wird. An
dieser Stelle muss hervorgehoben werden, dass ein solches Dampferverhalten in einer dy-
namischen Schwankung des Funktionserfiillungsgrades resultiert. Die obere Grenze dieser
Schwankung wird dabei durch Zustédnde beschrieben, in denen die Kraftanforderung vom
degradierten Dampfer gestellt werden kann, was in einem Funktionserfiillungsgrad von a = 1
resultiert. Dies bedeutet, dass in diesen Zustdnden selbst ein defekter Démpfer durch den
Funktionserfiillungsgrad als intakt wahrgenommen wird. Fiir alle anderen Zustédnde, in denen
die Kraftanforderung nicht zufilligerweise vom defekten Dampfer gestellt werden kann, sind
allerdings Werte von o < 1 zu erwarten. Das resultierende dynamische Verhalten des Funkti-
onserfiillungsgrades o wird in Abbildung 4.5 dargestellt. Aufgrund dieser starken Schwankung
des Funktionserfiillungsgrades o miissen die Schéitzer im Vergleich zur proportionalen Degra-
dierung agiler abgestimmt werden. Hierfiir wird einerseits der auf den Funktionserfiillungsgrad
wirkende Rauschterm iiber die Systemrauschmatrix @ erhoht, wodurch die groBen Anderungen
im Funktionserfiillungsgrad zwischen zwei Samplingpunkten besser abgebildet werden kann.
Andererseits muss die Samplingfrequenz erhéht werden, damit sich der Fehler des Integrations-
beziehungsweise Pradiktionsschritts reduziert. Dabei liegt die Vermutung nahe, dass dies auch
durch ein verbessertes Integrationsverfahren zur Diskretisierung des Zustandsraumsystems er-
reicht werden kann. Allerdings muss dabei berticksichtigt werden: Der Funktionserfiillungsgrad
wird als verrauschte Konstante modelliert. Eine verbesserte Integration dieser Konstanten
bringt somit keinerlei Vorteil, sondern bildet lediglich die restliche Dynamik des Systems
besser ab. Zur verbesserten Abbildung des Funktionserfiillungsgrades muss das wihrend der
Integration konstante « 6fter korrigiert werden. Die Schitzung des zeitvarianten Funktions-
erfiillungsgrades kann dementsprechend nur durch eine erhdhte Samplingfrequenz erfolgen
und verbessert sich nur bedingt durch ein besseres Integrationsverfahrens zur Diskretisierung
des Zustandsraumsystems. Die aus diesen Uberlegungen resultierenden Beobachterparameter
wurden zu @, = 100 und Fs; = 400H z gewihlt. Die Schétzgiiten fiir alle auf Einzelmessungen
basierenden Schétzer sind in Abbildung 4.3 abgebildet.
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*gi ~RB+ DV
on r, ~— AB+ DV
AR . ~ AB + RB

FZI*ZZ

(a) Schitzung aus Einzelmessgrofien (b) Schétzung aus Doppelmessgrofien

Abbildung 4.3: Schiitzgiiten: Verlust des Verstellvermogens

Die in Abbildung 4.3a dargestellten Schétzgiiten der Schitzungen aus einer Messgrofie
bestétigen das in Abbildung 4.1a ersichtliche Verhalten der Schitzer bei proportionaler
Degradierung. Zudem sind die Schéitzgiiten aufgrund der hohen Dynamik des Funktions-
erfiillungsgrades gegeniiber der proportionalen Degradierung stark verringert, weshalb wieder-
um eine Schitzung basierend auf zumindest zwei Messgrofien erforderlich ist. Die Schéitzgiiten
fiir alle auf zwei Messungen basierenden Schétzer sind in Abbildung 4.3b dargestellt.

Diese zeigen wiederum, dass die Bewegung des Rades iiber die zugehorigen Zustandsgrofien
%o und zy — z, gut geschéitzt werden kann. Wie zu erwarten, ist die Messung aus Aufbau- und
Radbeschleunigung zu bevorzugen, wobei die Schétzgiite des Funktionserfiillungsgrades gering
ist. Dies ergibt sich aus dem dynamischen Verhalten des Funktionserfiillungsgrades «, welches
vom Schitzer nur bedingt abgebildet werden kann. Zudem wird ersichtlich, dass die Schétzung
des Zustandes z; — zy gegeniiber der proportionalen Degradierung stark verringert ist. Da
dieser Zustand allerdings direkt iiber die Hohenstandsmessung erfasst werden kann, wird
die bevorzugte Schitzung aus Aufbau- und Radbeschleunigung um die Hohenstandsmessung

erweitert. Die daraus resultierenden Schétzgiiten sind in Abbildung 4.4 dargestellt.
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—-— AB + RB
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Abbildung 4.4: Schitzgiiten: Einfluss der Hohenstandsmessung auf die Schéitzung bei Verlust
des Verstellvermdégens

Die in Abbildung 4.4 dargestellten Schétzgiiten zeigen, dass die zusétzliche Verwendung des
Hohenstands nicht nur die Schitzung des zugehorigen Zustandes z; — 2o verbessert, sondern
aufgrund des Joint-Estimation-Prinzips auch die Schitzung des Funktionserfiillungsgrades. Die
Betrachtung der in Abbildung 4.5 iiber der Zeit dargestellten Schétzungen erlaubt in weiterer
Folge die genauere Beurteilung der einzelnen Schitzer. Wie bereits aus Abbildung 4.3 ersicht-
lich ist, stimmen die in Abbildung 4.5 dargestellten Schitzungen des Funktionserfiillungsgrades
nur bedingt mit der Referenz {iberein. Allerdings sind die Minima der Referenz signifikante
Punkte, da sie Zustéinde mit maximalem Finfluss der Ddmpferdegradierung darstellen. Dement-
sprechend muss die Schitzung des Funktionserfiillungsgrades zumindest diese Minima erfassen.
Diesbeziiglich zeigt sich, dass sowohl die Schéitzung aus Aufbau- und Radbeschleunigung als

auch jene aus zusétzlicher Messung des Hohenstands geeignet sind.
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Abbildung 4.5: Geschiitzte Zustandsgrofien iiber der Zeit fiir den Verlust des Verstellvermogens
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4.3 Degradierung im High-Speed-Bereich

Als abschlielendes Testszenario fiir die Join-Estimation-Schétzer wird die Degradierung im
High-Speed-Bereich betrachtet. Dabei wird die Dampferkraft des Kennfelds im High-Speed-
Bereich in Bezug auf den Low-Speed-Bereich um 50% verringert. Der Funktionserfiillungsgrad
zeigt, wie bereits beim Verlust des Verstellvermoégens, einen stark dynamischen Verlauf. Im
Gegensatz dazu ist die Schwankungsbreite, wie zu erwarten, geringer, da das Kraftstell-
vermogen iiber den Dampferstrom ¢ nur beeintrichtigt ist. Das simulierte Verhalten des
Funktionserfiillungsgrades ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Aufgrund der hohen Dynamik des
Funktionserfiillungsgrades werden dieselben Schitzparameter wie fiir den Verlust des Verstell-
vermogens verwendet. Die daraus resultierenden Schétzgiiten fiir alle auf Einzelmessgrofien

basierenden Schitzungen sind in Abbildung 4.6a dargestellt.

*gi ~ AB + DV
T, —RB r, —AB+RB

1.0 — AB+RB + HS

A

(a) Schétzung aus Einzelmessgrofien (b) Schéitzung aus Doppelmessgrofien

Abbildung 4.6: Schitzgiiten: Degradation im High-Speed-Bereich

Aus Abbildung 4.6a wird ersichtlich, dass Schitzungen auf Basis einer einzelnen Messgrofie
fiir dieses Testszenario wiederum sehr geringe Schétzgiiten aufweisen. Eine Erweiterung auf
zumindest zwei Messgrofen ist dementsprechend wiederum notwendig. Die Schétzgiiten fiir die
betrachteten Messgroflenkombinationen sind in Abbildung 4.6b dargestellt. Diese verhalten
sich dabei analog zu jenen mit Verlust des Verstellvermogens. Die Analyse der in Abbildung
4.7 {iber der Zeit dargestellten Schétzgrofien zeigen wiederum, dass Schéitzungen aus Aufbau-,
Radbeschleunigung beziehungsweise zusétzlichem Hohenstand am besten geeignet sind. Eine
klar zu bevorzugende MessgroBenkombination kann auf Grund der sehr &hnlichen Ergebnisse
jedoch nicht identifiziert werden. Weshalb zur weiteren Analyse der Schéitzer die Schéitzungen
aus Aufbau- Radbeschleunigung und jene aus zusétzlicher Verwendung des Hohenstands

verwendet werden.
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Abbildung 4.7: Geschétzte Zustandsgrofien iiber der Zeit fiir eine Dampferdegradierung im

High-Speed-Bereich um 50%
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4.4 Abbildung der Degradation

Bisher wurden fiir alle Testszenarien Dampfer mit Degradationen um 50% verwendet. Von
besonderem Interesse ist allerdings jene Diémpferdegradierung, ab der diese im geschétzten
Funktionserfiillungsgrad erkennbar ist. Dementsprechend werden die Degradierungen fiir die
proportionale Degradierung und die Degradierung im High-Speed-Bereich ausgehend vom

undegradierten Dampfer schrittweise erhoht.

4.4.1 Proportionale-Degradierung

Die proportionale Degradierung stellt im Vergleich mit der Degradierung im High-Speed-
Bereich auf Grund des zugehorigen konstanten Funktionserfiillungsgrad das einfachere Test-
szenario dar. Die Schétzgiiten der Simulationsergebnisse fiir die Degradationen um 10%, 25%,
50% sowie 75% sind in Abbildung 4.8 dargestellt und werden dabei in Bezug zum geschitzten

Funktionserfiillungsgrad des intakten Dampfers mit einer Degradation um 0% dargestellt.

- 0%
10%
ry - 25%

FZrZT Fil Fzrzr Fz’l

(a) Schétzung aus: AB + RB (b) Schiitzung aus: AB + RB + HS

Abbildung 4.8: Einfluss der proportionalen Degradation auf die Schétzgiiten

Aus Abbildung 4.8 wird ersichtlich, dass erst hohe Degradationen eine signifikante Abnahme
der Schitzgiiten verursachen. Allerdings weist die Schétzung aus Aufbau-, Radbeschleunigung
und Hohenstand eine geringere Sensitivitéit als jene aus Aufbau- und Radbeschleunigung
auf. Trotzdem weisen selbst die Schétzungen fiir geringe Degradationen erwartungsgemésf
Schétzgiiten kleiner eins auf. Aus der Schétzgiite ist dementsprechend nicht eindeutig ersicht-
lich, ob die zugehorigen Schitzungen bereits geringe Degradation des Dampfers abbilden
und eine eindeutige Aussage iiber seinen Zustand ermoglichen. Hierfiir ist eine genauere
Betrachtung der Schétzergebnisse iiber der Zeit notwendig, wofiir diese in Abbildung 4.9
dargestellt sind.
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Abbildung 4.9: Geschétzte Funktionserfiillungsgrade {iber der Zeit fiir eine proportionale
Déampferdegradierung zwischen 0% und 75%

Die erste Kachel der Abbildung 4.9 stellt die geschitzten Funktionserfiillungsgrade fiir einen
intakten, undegradierten Dampfer dar. Dabei ist ersichtlich, dass auch diese verrauscht
sind und den realen Funktionserfiillungsgrad o = 1 nur im Mittel abbilden, weshalb die
Betrachtung der zugehorigen Schétzgiite keine klaren Aussagen zulédsst. Die Schétzergebnisse
der Degradation um 10% mit a = 0.9 in der zweiten Kachel zeigen diesbeziiglich, dass
der geschiitzte Funktionserfiillungsgsrad & ebenfalls nur im Mittel kleiner eins ist, und die
Degradation des Dampfers somit nicht zu jedem Zeitpunkt aus der Schitzung erkannt werden
kann. Erst die Schitzungen fiir Degradationen um 25% bis 75%, welche in den weiteren Kacheln
dargestellt werden, bilden die Degradation zu jedem Zeitpunkt ab. Des Weiteren erweist sich
keine der beiden Schitzungen als vorteilhaft, weshalb die proportionale Degradierung keine

weiterfithrende Beurteilung der verschiedenen Messgroflenkombinationen erlaubt.
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4 Ergebnisse

4.4.2 High-Speed-Degradierung

Das wesentlich anspruchsvollere Schétzertestszenario stellt aufgrund des dynamischen Ver-
haltens des Funktionserfiilllungsgrades die Degradierung im High-Speed-Bereich dar. Hierfiir
wird die Degradation wiederum ausgehend vom undegradierten Dampfer um 10%, 25%, 50%
sowie 75% erhoht. Eine vorhergehende Betrachtung der zugehorigen Schitzgiiten erlaubt
dabei wiederum eine grobe Aussage iiber die Sensitivitdt des Schétzers in Bezug auf die

Degradierung. Diese sind fiir die favorisierten Schitzer in Abbildung 4.10 dargestellt.

-— 0% —-—0%
10% 10%
- 25% - 25%

—-—50% —-—50%

- 75%

Fzrzz Fiz

FZQ_Zr FZ'l

(a) Schitzung aus: AB + RB (b) Schitzung aus: AB + RB + HS

Abbildung 4.10: Einfluss der Degradation im High-Speed-Bereich auf die Schitzgiiten

Aus Abbildung 4.10 wird ersichtlich, dass sich die Schiatzung unter Beriicksichtigung des
Hohenstands eine geringere Sensitivitidt aufweist als jene aus alleiniger Beriicksichtigung der
Aufbau- und Radbeschleunigung. Dieses Verhalten wird bereits aus der zuvor betrachteten pro-
portionalen Degradierung ersichtlich, jedoch ist die Abnahme der Schéitzgiiten fiir Schitzungen
aus Rad- und Aufbaubeschleunigung stark erhoht. Erst eine Betrachtung der in Abbildung 4.11
iiber der Zeit dargestellten Schitzungen des Funktionserfiillungsgrades erlaubt eine genauere
Beurteilung der Schétzer. Dabei zeigt sich: Geringe Degradationen kénnen nur schlecht durch
die Schitzungen abgebildet werden. Es muss allerdings darauf geachtet werden, dass der
Funktionserfiillungsgrad die Degradation nicht zu jedem Zeitpunkt abbilden kann. Dies wird,
wie bereits in 4.3 beschrieben, durch die Degradierung im High-Speed-Bereich verursacht.
Wird der Dampfer dabei nur im Low-Speed-Bereich betrieben, kann somit keine Degradation
erkannt werden. Der Funktionserfiillungsgrad in diesem Bereich ist dementsprechend o = 1,
was auch in den Referenzen des Funktionserfiillungsgrades in Abbildung 4.11 erkennbar wird.
Dementsprechend miissen wiederum jene Zusténde vom Schiitzer erfasst werden, in der die
Dampferdegradation maximal vom Funktionserfiillungsgrad abgebildet wird, welche durch

die Minima des Funktionserfiillungsgrades dargestellt werden. Dabei werden diese ab einer
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Degradation von 25% durch die Schitzer erfasst, wobei die Schitzung aus Aufbau-, Radbe-
schleunigung und Hohenstand in diesen Bereichen geringere Schéatzfehler aufweist als jene

aus Aufbau-und Radbeschleunigung. Die Schitzung aus Aufbau-, Radbeschleunigung und

4 Ergebnisse

Hohenstand wird dementsprechend klar bevorzugt.
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Abbildung 4.11: Geschitzte Funktionserfiillungsgrade iiber der Zeit fiir eine High-Speed-

e ref.: 0% deg.
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Déampferdegradierung zwischen 0% und 75%
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4 Ergebnisse

4.5 Parametersensitivitat

Fiir die vorhergegangenen Schétzeranalysen wurde ein optimal parametriertes Schétzmodell ver-
wendet. Im Allgemeinen kann dies jedoch nicht fiir alle Fahrzeugzustédnde gewéhrleistet werden,
wodurch Abweichungen der Schitzmodellparameter zu den optimalen Parametern moglich ist.
Eine geringe Sensibilitét des Schitzers in Bezug auf Parameterabweichungen stellt demnach eine
wesentliche Anforderung an den Schétzer dar, die im Folgenden unter- sucht wird. Dafiir werden
die auf das urspriingliche Simulationsmodell abgestimmten Schitzmodellparameter konstant
gehalten und die Parameter des Simulationsmodells variiert. Hierfiir wird der Dampferzustand

des Vorderachsddmpfers durch eine Degradation im High-Speed-Bereich um 50% beschrieben.

4.5.1 Abweichungen der Aufbaumasse

Ein wesentlicher Parameter des Schitzmodells stellt die Aufbaumasse my dar, welche den
Fahrzeugaufbau abbilden soll. Die Masse des Fahrzeugaufbaus kann allerdings durch eine
unterschiedliche Anzahl an Insassen und weitere Zuladungen stark variieren. In Bezug auf
das Schitzmodell wirkt sich dies allerdings nicht nur auf den Aufbaumassenparameter aus.
Zusitzlich resultiert eine Aufbaumassenabweichung in einem verdnderten statischen Luftfeder-
druck, einer verdnderten statischen Reifeneinfederung und somit in weiteren Parameterab-
weichungen. Zur Untersuchung der Schétzsensibilitdt auf Aufbaumassen- abweichungen wird
die Aufbaumasse des Schitzmodells schrittweise um 50kg bis 500kg erhdht. Diese Erhchung
wird wiederum durch zwei Punktmasse mit jeweils 0.75m Abstand zum Fahrzeugschwerpunkt
modelliert wird. Die daraus resultierenden, aus der Simulation berechneten Schéitzgiiten der
Schétzer sind in Abbildung 4.12 dargestellt.

—-—my + Okg —-—m; + Okg
my + 50kg my + 50kg
Ty —~—m; + 100kg T, ——my + 100kg
1.0 -~ my + 250kg 1.0 —~my + 250kg

—-—m; + 500kg

(a) Schitzung aus: AB + RB

—-—m; + 500kg

(b) Schétzung aus: AB + RB + HS

Abbildung 4.12: Sensibilitit der Schitzung gegeniiber Aufbaumassenabweichungen
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4 Ergebnisse

Aus Abbildung 4.12a wird ersichtlich, dass sich insbesondere die Schétzung des Zustands
z1 — zo verschlechtert. Dies resultiert aus dem Umstand, dass die statische Ruhelage des
Simulationsmodells mit erhdhter Aufbaumasse nicht der statischen Ruhelage des Schitzmodells
entspricht. Die sich daraus ergebenden Abweichungen im statischen Luftfederdruck und
der statischen Reifeneinfederung beeinflussen dementsprechend direkt diese Zustandsgrofle.
Durch die Messung dieses Zustandes iiber den Hohenstand kann die Schétzung des Zustands
erwartungsgemifl erhoht werden. Die zugehorigen Schétzgiiten sind in Abbildung 4.12b
dargestellt.

4.5.2 Abweichung der Radmasse

Neben Aufbaumassenvariationen sind auch Verdnderungen der Radmasse moglich, die beispiels-
weise durch einen Radwechsel verursacht werden konnen. Die Wirkung der Radmassenabwei-
chung auf die Schéitzmodellparameter verhélt sich dabei analog zur Aufbaumassenabweichung
und sorgt fiir einen verénderten, statischen Referenzzustand. Zur Untersuchung der Parame-
tersensibilitéit werden die Radmassen des Schitzmodells um 2kg beziehungsweise 5kg erhoht.

Die daraus resultierenden Schitzgiiten werden in Abbildung 4.13 dargestellt.

—-—mgy + Okg —~my + Okg
—-—my + 2kg | I —-—mgy + 2kg
—~—m2+5kg . —~—m2+5kg

FZ1722 Fz lesz

(a) Schitzung aus: AB + RB (b) Schitzung aus: AB + RB + HS

Abbildung 4.13: Sensibilitdt der Schitzung gegeniiber Radmassenabweichungen

Aus den in Abbildung 4.13 dargestellten Schétzgiiten der Schéitzung aus Aufbau- und Radbe-
schleunigung ist ersichtlich, dass eine Radmassenabweichung nur geringen Einfluss auf die
Schitzung des Funktionserfiillungsgrades hat. Im Gegensatz zur Abweichungen der Aufbaumas-
se weist nun allerdings auch die Schitzung aus Aufbau- und Radbeschleunigung eine geringe
Sensitivitdt auf und ist in dieser Hinsicht der Schéitzung aus Aufbau-, Radbeschleunigung

und zusétzlichem Hohenstand ebenbiirtig. Allerdings ist die Schéitzgiite des Zustands z1 — 29
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4 Ergebnisse

stark verringert, wodurch sich auch die Schétzgiite des Funktionserfiillungsgrades geringfiigig

verschlechtert.

4.5.3 Abweichung der StraBenunebenheitsanordung

Eine weitere stark variierende Grofe stellt die Erregung des Systems durch die Stralenuneben-
heit dar. Hierfiir werden Straflensignale nach Richter [42] synthetisiert, die durchschnittliche
deutsche Straflen beschreiben. Nach Mitschke et al. [4] werden Kreisstralen im Mittel durch
ein Unebenheitsmafl von ®(€y) = 12.2, Landstraen mit ®(€y) = 5.3 und Bundesstraien
mit ®(2) = 2.1 charakterisiert. Die Welligkeit der betrachteten Straflen schwankt dabei
geringfiigig um w = 2. Aufgrund der von Mitschke et al. [4] vorgeschlagenen Welligkeit von
w = 2 und der Synthetisierung des Signals nach Richter [42] wird die Welligkeit fiir alle
Strafien zu w = 2 gewahlt. Die Schétzgiiten der Simulationen fiir die verschiedenen Erregungen
sind in Abbildung 4.14 dargestellt.

~B(Q) = 2.1

(a) Schétzung aus: AB + RB (b) Schiitzung aus: AB + RB + HS

Abbildung 4.14: Sensibilitit der Schéitzung gegeniiber der Strafflenanregung

Aus den Abbildung 4.14 dargestellten Schétzgiiten geht hervor, dass die Erregung des Systems
iiber die Straflenunebenheit nur geringen Einfluss auf die Schétzgiite besitzt. Die grofiten
Schéitzgiitenabnahmen treten dabei wiederum fiir den schwer zu schétzenden Zustand z; — 29
auf. Erwartungsgeméf fallen diese fiir die Schitzung aus Aufbau-, Radmasse und Héhenstand

geringer aus als fiir die Schétzung ohne Hohenstand.

58



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

4 Ergebnisse

4.6 Definiton des MessgroBBenkonzept

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Analysen erlauben abschlieffend die Definiton einer geeine-
ten Messgroflenkombination. Die durch die Testszenarien schrittweise durchgefiihrte Auswahl
der geeigneten Messgréflenkombinationen resultiert in der Einschrankung auf Schétzungen aus
Aufbau-, Radbeschleunigung sowie einer Schéitzung mit zusétzlich verwendetem Hohenstand.
Durch die weitergehende Analyse der Degradationsabbildung in 4.4 wird klar ersichtlich, dass
die Schitzung aus Aufbau-, Radbeschleunigung und Hoéhenstand aufgrund der besseren Abbil-
dung der signifikanten Minima im Funktionserfiillungsgrad der Schitzung aus Aufbau- und
Radbeschleunigung iiberlegen ist. Die Analyse der Parametersensitivitdt in 4.5 bestétigt dieses
Bild, weshalb die Messgrof8enkombination zu Aufbau-, Radbeschleunigung und Hohenstand

definiert wird.
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5 Zusammenfassung und Diskussion

5.1 Zusammenfassung

Ausgehend von der Annahme, dass sich die Ddmpferdegradation auf die Dampferkraft auswirkt,
wurde der dimensionslose Funktionserfiillungsgrad eingefiihrt, durch den der Ddmpferzustand
quantifiziert wird. Dessen Definition ist dabei unabhingig vom Démpferkraftgesetz des de-
gradierten semiaktiven Dampfers und somit aller moglichen Fehlerquellen. Der Funktions-
erfiilllungsgrad kann deshalb unter Beriicksichtigung der Schétzanforderungen aussagekréftigt
aus der Fahrzeugdynamik geschétzt werden. Zur Schitzung des Funktionserfiillungsgrades im
Betrieb des Fahrzeugs wurde darauf ein Beobachter auf Basis des Extended-Kalman-Filter
entwickelt, der den Funktionserfiillunsgrad aus der Fahrzeugvertikaldynamik schétzt. Die
Vertikaldynamik wurde dabei durch ein semiaktives Viertelfahrzeugmodell modelliert, wobei
dieses zur Schitzung des Funktionserfiillungsgrades adaptiert wurde. Ausgehend von der
Modellbeschreibung wurde die Schétzbarkeit des Funktionserfiillungsgrades analysiert um ein
geeignetes Messgroflenkonzept zu bestimmen. Hierfiir wurden sowohl qualitative als auch quan-
titative Beobachtbarkeitskriterien verwendet, deren Ergebnisse anschliefend durch Simulation
iiberpriift wurden. Zur Validierung des Schitzmodells wurde ein semiaktives Halbfahrzeug
verwendet, welches durch das Skyhook-Prinzip geregelt wird. Das Regelgesetz wurde dabei so
adaptiert, dass die daraus resultierenden Dampferkraftvorgaben den Schitzanforderungen des
Funktionserfiilllungsgrades geniigen. Die Déampferdefekte wurden dabei durch verschiedene
Ansétze modelliert und die daraus resultierenden Funktionserfiillungsgrade durch den vor-
gestellten Beobachter geschétzt. AbschlieBend wurde die Sensitivitit des Schétzers auf die
Démpferdegradation und Parameterabweichungen durch Simulation analysiert und daraus ein
geeignetes Messgrofienkonzept aus Aufbau-, Radbeschleunigungs- und H6henstandsmessung
definiert.
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5 Zusammenfassung und Diskussion

5.2 Diskussion

Die Arbeit beinhaltet die indirekte Zustandsiiberwachung von semiaktiven Fahrwerksddmpfern
durch die Analyse der Fahrzeugvertikaldynamik bei minimaler Kenntnis des Dampferverhaltens.
Der zur Zustandsiiberwachung des Démpfers eingefithrte Funktionserfiillungsgrad wurde
deshalb unabhéngig vom degradierten Démpferkraftgesetz gewihlt und basiert auf der
momentanen Dampferkraft und der indirekten Kenntnis des Sollkraftgesetzes iiber die
Déampferkraftanforderung. Die momentane Dampferkraft wird dabei wiederum direkt durch
die Dampferdegradation beeinflusst und bildet diese zu jedem Zeitpunkt ab. Der Funk-
tionserfiilllungsgrad beschreibt den D&mpferzustand deshalb fiir jeden momentanen Be-
triebspunkt, eine allgemeinere Aussage iiber die Dampferdegradation und ihren Einfluss
auf das Dampferkraftgesetz ist dadurch allerdings nicht moéglich. Die ddmpferkraftbasierte
Zustandsiiberwachung iiber den Funktionserfiillungsgrad stellt somit je nach Defekt und
Dampferdegradation eine stark zeitvariante Grofle dar. Des Weiteren bedingt dieses Ver-
halten, dass die Degradation des Dampfers nicht zu jedem Zeitpunkt durch den Funkti-
onserfiillungsgrad abgebildet wird. Deshalb stellen insbesondere die Minima des Funkti-
onserfiillunsgrades signifikante Zusténde dar, in denen die Dampferdegradation maximalen
Einfluss auf das Kraftstellverhalten des Dampfers besitzt. Der Dampferzustand wird deshalb
iiber diese Minima charakterisiert, die dementsprechend durch die Schitzung des Funkti-
onserfiillungsgrades abgebildet werden miissen. Hierfiir ist allerdings ein agil abgestimmter
Schétzer mit relativ geringer Schéitzgiite notwendig, weshalb eine Erweiterung der vorge-
stellten Schétzmethode um eine Dynamik des Funktionserfiilllungsgrades als vorteilhaft er-
scheint. Die Modellierung dieser Dynamik erfordert allerdings eine vertieftes Wissen iiber das
Dampferkraftgesetz, sowie mogliche Dampferdefekte, Degradation und insbesondere deren Ein-
fluss auf das Kraftstellverhalten des Dampfers. Das hierfiir notwendige Wissen kénnte allerdings
auch zur Definition eines weniger zeitvarianten Zustandsmafles verwendet werden, wodurch
die Problematik des vom Betriebspunkt des Ddmpfers abhéingigen Funktionserfiillungsgrades
von vornherein beseitigt werden konnte. Allerdings stand solches Wissen im Rahmen dieser
Arbeit nicht zur Verfiigung, weshalb zur Definition des Funktionserfiillungsgrades von jeg-
lichen Annahmen zum Dampferkraftgesetz, Dampferdefekten und deren Einfliissen auf das

Kraftstellverhalten des Dampfers abgesehen wurde.

5.3 Ausblick

Aus den Ergebnissen der Diplomarbeit wird ersichtlich, dass die indirekte Zustandsiiberwachung
von semiaktiven Fahrwerksddmpfern {iber Kraftschétzungen aus einem Fahrzeugmodell nur un-
ter den angefithrten Schétzanforderungen erfolgen kann. Zur genaueren und aussagekréftigeren
Beurteilung der Dampferdegradation ist allerdings zusétzliches Wissen iiber das degradations-
und defektbehaftete Dampferverhalten notwendig. Diese Aspekte sind allerdings nicht im

Rahmen dieser Arbeit und kénnen deshalb Inhalt zukiinftiger Forschung sein.
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A Anhang

A.1 Modellparameter

A.1.1 Viertelfahrzeugmodell

Beschreibung Parameter  Wert Einheit
Aufbaumasse mi pr 535 kg
Radmasse ma, pr 55 kg
effektiver Federqeuerschnitt  Acry py 0.012 m?
statisches Luftfedervolumen V{ g, 0.004 m?>
statischer Luftfederdruck Do, Fr 7.729 MPa
Isentropenkoeffizient K 1.36 1
Federiibersetzung le,Fr 0.65 1
Déampferiibersetzung i Fr 0.65 1
Reifensteifigkeit €2, Fr 289000 N/m
Systemdidmpfung Esys,Fr 10 Ns/m

Tabelle A.1: Parameter des Viertelfahrzeugmodells
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A Anhang

A.1.2 Halbfahrzeugmodell

Beschreibung Parameter Wert Einheit
Aufbaumasse my 1000 kg
Aufbaumassentrigheitsmomen um den Schwerpunkt Jg 1800 kgm?
Abstand des Schwerpunkts zur Vorderachse a 1.302 m
Abstand des Schwerpunkts zur Hinterachse b 1.498 m
Radmasse der Vorderachse M2, Re 55 kg
Radmasse der Hinterachse M2, Re 55 kg
effektiver Federqeuerschnitt der Vorderachsfeder Acrrrr 0.0120 m?
effektiver Federqeuerschnitt der Hinterachsfeder Acyf Re 0.0125 m?
statisches Luftfedervolumen der Vorderachsfeder Vo,Fr 0.0040 m3
statisches Luftfedervolumen der Hinterachsfeder Vo, Re 0.0035 m?
statischer Luftfederdruck der Vorderachsfeder Do,Fr 7.729 MPa
statischer Luftfederdruck der Vorderachsfeder D0, Re 7.517 MPa
Isentropenkoeffizient K 1.36 1
Federtibersetzung der Vorderachsfeder le,Fr 0.650 1
Federiibersetzung der Hinterachsfeder le,Re 0.560 1
Dampferiibersetzung des Vorderachsddampfers le,Fr 0.650 1
Dampferiibersetzung des Hinterachsdampfers le,Re 0.825 1
Reifensteifigkeit des Vorderreifens 2, Fr 289000 N/m
Reifensteifigkeit des Hinterreifens C2,Re 315000 N/m
Systemdédmpfung der Vorderradauthingung ksys,Fr 10 Ns/m
Systemdampfung der Vorderradauthingung ksys, Re 10 Ns/m

Tabelle A.2: Parameter des Halbfahrzeugmodells
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