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Kurzfassung

In  der Automobilentwicklung werden zusehends hydraulische Komponenten durch
elektromechanische ersetzt. Dies ist einerseits auf den geringeren Energieverbrauch der
elektromechanischen Systeme als auch auf die Elimination der Hydraulik zuriickzufihren.
Dieser Trend betrifft auch den aktiven Wankstabilisator. Herkdmmliche Wankstabilisatoren
haben die Aufgabe, ein dem Wankmoment entgegenwirkendes Stabilisierungsmoment in den
Fahrzeugaufbau einbringt. Dadurch lasst sich der Wankwinkel minimieren, was sich positiv auf
die Fahrsicherheit und auch auf den Fahrkomfort auswirkt. Dartiber hinaus lasst sich durch die
an Vorder- und Hinterachse integrierten Wankstabilisatoren das Eigenlenkverhalten
beeinflussen. Dabei entstehen Zielkonflikte zwischen der Fahrdynamik, der Fahrsicherheit und
dem Fahrkomfort, welche sich durch die aktive Wankstabilisierung aufheben lassen.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Prifstandsentwicklung und der Erprobung eines
elektromechanischen Wankstabilisators. Dabei wurden fir eine fertige Komponente ein
Prifaufbau und ein -programm definiert.

Aus den Versuchen wurde ersichtlich, dass bei langsameren Mandévern ein standiges Wechseln
zwischen Haft- und Gleitreibung auftritt. Dieser sogenannte ,Stick-Slip“-Effekt bewirkt bei linear
ansteigender Momentenvorgabe einen treppenférmigen, sprunghaften Output. Diesem
Verhalten kann Uber eine Positionsregelung tber den Verdrehwinkel oder einem geschlossenen
Regelkreis via Drehmomentenmesswelle entgegengewirkt werden. Weiters liegt die
Eigenfrequenz der gepriften Komponente in einem ungiinstigen Bereich. Durch Malinahmen
wie Reduzierung der Massentragheiten, Anpassung von Stabilisator-Lager und Koppelstangen
oder aktivem Gegenregeln sollte sich dieses Verhalten verbessern lassen.

Abstract

In the automotive development hydraulic systems are systematically replaced by
electromechanic systems due to the lower energy consumption and the elimination of the
hydraulic medium. This trend also affects the active anti-roll bar. Conventional anti-roll bars
have the function to contribute the stabilizing anti-roll torque into the vehicle body. This can
minimize the roll angle, which has a positive effect on driving safety and comfort. Furthermore
the under- or over-steering tendency of the vehicle can be actively influenced by the front and
rear roll stabilizer. The conflict of objectives between the vehicle dynamics, driving safety and
driving comfort can be improved with the active roll stabilization.

The present work deals with the test bench development and testing of an electromechanical
roll stabilizer. Therefore a configuration for a test bench and a test program for a pre-existing
component was defined.

From the experiments it became apparent that for slower maneuvers a permanent change
between static and sliding friction occurs. This so-called "stick-slip" effect causes a staircase-
shaped output for a linearly increasing target torque. A position control on the twist angle or a
closed loop via torque sensor could be implemented to solve this problem. Furthermore the
natural frequency of the tested component occurs in an undesirable range for the human
occupant. Through measures such as reducing the mass inertia, adjustment of stabilizer
bearings and connecting rods or active control of the output moment this behavior can be
improved.
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Einleitung und Zielbeschreibung

1. EINLEITUNG UND ZIELBESCHREIBUNG

1.1. Einleitung

Ein zentrales Element des Automobils ist das Fahrwerk. Es Ubertragt Antriebs- und
Bremskrafte, aber auch Krafte zur Kursfiihrung.

Die wichtigsten Anforderungen fir die Auslegung eines Fahrwerks sind [1]:

- Fahrdynamik
- Fahrkomfort
- Fahrsicherheit

Eine Aufgliederung der Hauptfaktoren Fahrdynamik, Fahrkomfort und Fahrsicherheit ist in
Abbildung 1.1 ersichtlich.
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Abb. 1.1: Beurteilungsmerkmale des Fahrwerks in Hinblick auf Dynamik, Komfort und Sicherheit [1]

Dabei entstehen Zielkonflikte zwischen diesen drei Hauptfaktoren.

Der Fahrkomfort wird meist Uber die Aufbaubeschleunigung definiert, die Fahrsicherheit wird
dagegen Uber die dynamischen Radlastschwankungen bestimmt. Die beiden Kenngréf3en sind
uber die Fahrwerksparameter Aufbaudampfung und Aufbaufederung voneinander abhangig [2].
Daher kdnnen Fahrsicherheit und Fahrkomfort nicht beliebig gesteigert werden. Es muss also
ein Kompromiss zwischen den Komfort- und Sicherheitsanforderungen gefunden werden.

Als Beispiel fur einen Zielkonflikt sei hier die Federrate der Aufbaufedern erwahnt. Bei weicher
Auslegung werden St63e von der Fahrbahn besser aufgenommen, was den Komfort erhoht.
Gegenteilig wirkt sich eine harte Auslegung aus, jedoch verbessert sich die Fahrdynamik, da
einer geringerer Wankwinkel zugelassen wird und so durch die degressive Reifencharakteristik
héhere Seitenkrafte Ubertragen werden kdonnen.



Einleitung und Zielbeschreibung

In  Abbildung 1.2 ist der grundlegende Konflikt zwischen den Komfort- und
Sicherheitseigenschaften eines Kraftfahrzeugs ersichtlich.
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Abb. 1.2: Qualitative Darstellung des Designkonflikts zwischen den Zielkriterien Fahrkomfort und Fahrsicherheit [2]

Dabei stellt die unterste Kurve mit konstanter Federsteifigkeit c; die optimal erreichbare
Abstimmung mit konventioneller Federung dar. Eine weitere Verbesserung ist mit passiven
Komponenten nicht moglich. Dies kann nur durch den Einsatz aktiver Fahrwerkssysteme
erreicht werden.

Ein solches stellt die in dieser Arbeit behandelte aktive elektrische Wankstabilisierung E-ARS
dar. Ein Elektromotor verdreht einen geteilten Drehstab, wodurch die Karosserieneigung
wahrend der Kurvenfahrt reduziert wird und sich die Radaufstandskréfte vergleichmafigen.
Abbildung 1.3 zeigt den verringerten Wankwinkel und die Vergleichmafligung der
Radaufstandskréfte.

Abb. 1.3: Funktion der Wankstabilisierung (links ohne Wankstabilisierung, rechts mit) [3]

Wahrend die aktive hydraulische Wankstabilisierung bereits seit mehreren Jahren mit Erfolg in
Automobilen integriert ist, befindet sich die elektromechanische Variante auf3er einer Ausnahme
noch in der Entwicklung. Der Trend entfernt sich jedoch zunehmend von hydraulischen
Komponenten im Fahrzeug hin zu mechatronischen Systemen (Lenkung, Bremse). Auch in
Hinblick auf Elektrofahrzeuge wirde es wenig Sinn machen, bei Vorhandensein eines
leistungsfahigen Bordnetzes ein hydraulisches System zu verwenden.



Einleitung und Zielbeschreibung

Der Hauptunterschied des E-ARS zu konventionellen aktiven Wankstabilisatoren besteht in der
elektrischen Betéatigung. Bei hydraulischen Systemen lauft die Hydraulikpumpe Uber die
gesamte Zeit mit, egal ob der Stabilisator ein Drehmoment aufbringen muss oder nicht. Man
sieht auf den ersten Blick den Vorteil des elektrischen Systems durch die ,on demand"-
Benltzung. Aufgrund der hohen Kraftstoffpreise und der wichtiger werdenden Thematik der
CO,-Emissionen, wird jede Mdglichkeit ausgenutzt, den Kraftstoffverbrauch zu senken. Laut [4]
senkt die Auswechslung der hydraulischen Wankstabilisatoren durch elektromechanische den
Kraftstoffverbrauch um 3 % und somit auch die CO,-Emissionen.

Ein weiterer Vorteil ist der Wegfall des hydraulischen Kreislaufs. Einerseits wird mehr Raum im
Fahrzeug gewonnen und andererseits die Masse verringert, was wiederum den
Kraftstoffverbrauch senkt. Auch sind keine Vorkehrungen beziglich einer Leckage des
Hydraulikdls zu treffen.

Durch die steigende Anzahl von Fahrerassistenzsystemen steigt neben dem Wertanteil der
Elektronik auch die Komplexitat der Regelung, da die einzelnen Systeme nicht getrennt
voneinander zu betrachten sind, sondern miteinander interagieren.

1.2. Zielbeschreibung

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Beitrag auf dem Gebiet der Wankstabilisierung zu leisten. Zuerst
soll Uber Parameter und Komponenten des Fahrwerks eine Abhéangigkeit auf das
Wankverhalten hergestellt werden. Dadurch soll dem Leser ein Einblick in die Vorgange
vermittelt werden.

Aufbauend auf diesem Grundwissen wird ein Uberblick tber in Serie oder in Entwicklung
befindliche Wankstabilisierungssysteme gegeben, unter anderem auch die aktive elektrische
Wankstabilisierung, welche im nachfolgenden Kapitel genauer mit Aufbau und Funktion
behandelt wird.

Darauf folgend wird der Priufstand fir den E-ARS beschrieben. Der Aufbau und die
Komponenten werden erldutert, das Versuchsprogramm und die Programmierung erklart.
Schlussendlich werden die durchgefiihrten Versuche ausgewertet und diskutiert.
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2. GRUNDLAGEN

2.1. Allgemeines

2.1.1. Fahrzeugkoordinatensystem
Abbildung 2.1 zeigt die Freiheitsgrade eines Fahrzeugs nach 1ISO 8855:

- Translation in x-Richtung: L&ngsbewegung
- Translation in y-Richtung: Seitenbewegung
- Translation in z-Richtung: Hubbewegung

- Rotation um x-Achse: Wanken

- Rotation um y-Achse: Nicken

- Rotation um z-Achse: Gieren

I Hubbewegung

Hulb-

N -
Wanken | ' bevragung | =yl ~Nicken
A --"4"’#- = I.
. R 7 “"EJ//'//" Lty
! Seftenbewegung,
Langsbe \-C:\__:; (Qssr-) St hisben
wegung

Lenkbewrégung
Abb. 2.1: Fahrzeugkoordinatensystem nach 1SO 8855 bzw. DIN 70000

Fahrt das Fahrzeug geradeaus, zeigen die Fahrtrichtung und die Fahrzeuglangsachse unter
normalen Umstéanden in dieselbe Richtung. Bewegt sich das Fahrzeug seitlich, also in y-
Richtung, oder dreht es sich um die Hochachse (Gieren), fuhrt dies zu Abweichungen von der
Fahrtrichtung.

Fahrverhalten bedeutet die Reaktion des Fahrzeugs auf das Lenken des Fahrers, auf das
Beschleunigen und Verzogern tber Fahr- und Bremspedal wahrend der Kurvenfahrt und auf
auRRere Stérungen [5].

Des Weiteren fiihrt das Fahrzeug noch Winkelbewegungen um die Langsachse (Wanken) aus.
Bei Uberfahrt von unebenen StraBen entstehen ,Fahrzeugschwingungen®, die den
Fahrzeugaufbau zu Hub- und zu Winkelbewegungen um Quer- und L&ngsachse (Nicken und
Wanken) anregen [5].
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2.2. Einfliusse auf das Wankverhalten

Im Folgenden werden Faktoren aufgezahlt, die sich auf das Wankverhalten auswirken.

2.2.1. Masse des Fahrzeugs

Fahrt ein Fahrzeug um eine Kurve, entsteht eine Zentrifugalkraft, die auf das Fahrzeug vom
Mittelpunkt des Krimmungskreises weg wirkt und es nach auf3en schieben will.
Aus der Formel fur die Zentrifugalkraft F,
2
muv, (1)
F, =
z r

ist leicht ersichtlich, dass bei zunehmender Fahrzeugmasse m (Fahrzeuggeschwindigkeit v, und
Kurvenradius r bleiben konstant) die Zentrifugalkraft proportional steigt. Diese Kraft bewirkt Gber
den Abstand h (Abbildung 2.4) zwischen Schwerpunkt und Wankzentrum ein Moment um die x-
Achse (Langsachse) des Fahrzeugs, welches den Aufbau neigen lasst. Dies wird spater noch
genauer behandelt.

2.2.2. Schwerpunkt des Fahrzeugs

Der Schwerpunkt des Fahrzeugs bezeichnet den fiktiven Punkt, in dem die gesamte
Fahrzeugmasse auf einen Punkt konzentriert angenommen werden kann (Abbildung 2.2).

Es wird eine niedrige Schwerpunktlage angestrebt, da sich dadurch ein gutes Fahrverhalten,
héhere Sicherheit durch geringes Wanken und Nicken einstellen.

-~ '-u.__HH
_ # =
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Abb. 2.2: Fahrzeug-Schwerpunktlage S [1]

2.2.3. Spurweite

Die Spurweite s bezeichnet den Abstand der Radaufstandspunkte einer Achse in der y-z-Ebene
(Abbildung 2.3). Breite Spurweiten bewirken geringeres Wanken, da sich das Wankmoment
uber die Aufbaufederung abstuitzt.

Abb. 2.3: Spurweite s nach ISO 612/DIN 70000
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2.2.4. Wankzentrum (Roll Center)

In Abbildung 2.4 ist dargestellt, wie man durch Errichten von Normalen auf die
Bewegungsrichtung der jeweiligen Anlenkpunkte des Rades den so genannten
Momentandrehpol M erhélt. Dieser stellt das Zentrum der momentanen Drehbewegung des
Rades relativ. zum Aufbau dar. Am Schnittpunkt zweier Polstrahlen durch die
Momentandrehpole M und den Radaufstandspunkt liegt das Wankzentrum W, um das sich der
Aufbau dreht [6].

JPS

'\

.«

K‘

[ .

w

Abb. 2.4: Ermittlung des Wankzentrums [6]

Dabei bedeutet ein hoher Wankpol (oberhalb der Fahrbahn), dass der Aufbau weniger wankt.
Dies ist statisch gunstiger, da sich das gesamte Wankmoment hauptsachlich tGber die Reifen
abstitzt. Nachteilig verhalt sich die geringere relative Wankbewegung zwischen Aufbau und
Achse. Die kaum wirksame Wankdampfung wirkt dynamisch unginstiger. Ein tiefer Wankpol
(an oder unter der Fahrbahn) bewirkt das Gegenteil (statisch ungtinstiger, dynamisch ginstiger)
und ist die Standardlésung fir PKW mit Einzelradaufh&ngung [7].

Die Wankpole an Vorder- und Hinterachse des Fahrzeugs &ndern je nach Einfederposition der
Ré&der ihre absolute Hohe, d. h. der Abstand zwischen Schwerpunkt des Fahrzeugs und der
Wankachse ist eine Funktion des Radhubs [8].

2.2.5. Wankachse (Roll Axis)

Die Wankachse bzw. Rollachse ist definiert durch die Verbindungslinie des vorderen und
hinteren Wankpols (Abbildung 2.5).
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Abb. 2.5: Wankachse Aufbau/Fahrbahn [1]
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Der Abstand der Wankachse zum Schwerpunkt wirkt als Hebelarm fir eine seitlich angreifende
Kraft, und es wird ein Wankmoment um diese Wankachse aufgebaut. Die Abstitzung des
Wankmoments erfolgt tber die Federung.

Liegt das Wankzentrum in Schwerpunktnéhe, wird die Wankneigung des Aufbaus gering
gehalten. Jedoch fuhrt bei Einzelradaufhdangungen die Realisierung hoher Wankzentren zu
grofRen Federwegen und damit zu entsprechenden Spurweitendnderungen, womit Querschlupf
am Radaufstandspunkt verbunden ist. Die Tendenz geht deshalb zu Wankzentren in
Bodennéahe (nicht hoher als 150 mm).

Durch die Neigung der Wankachse lasst sich die Verteilung der Wankfederrate auf die Vorder-
und Hinterachse beeinflussen. Liegt der hintere Wankpol hdher, ist die Wankabstuitzung hinten
auch hoher mit dadurch entstehenden hoheren Radlastdifferenzen. Dies reduziert wiederum
das Seitenflihrungspotenzial, d. h., das Fahrzeug verhélt sich Ubersteuernd. Da die Wankpole
sich beim Federn andern, andert sich die Wankachsenneigung ebenfalls, wenn die Hinterachse
beladen wird. Damit das Fahrverhalten bei voller Zuladung nicht beeintrachtigt wird, muss die
Radkinematik so ausgelegt werden, dass die Wankachsenneigung sich mit zunehmender
Beladung nicht allzu stark &ndert [1].

2.2.6. Federung

Die Federung hat eine Reihe fiur das Gesamtverhalten des Fahrwerks hochst bedeutsame
Aufgaben zu erfillen, die sowohl den Fahrkomfort als auch die Fahrsicherheit eines Fahrzeugs
beeinflussen [1].

Die Federung soll den Fahrzeugaufbau und damit vor allem auch die Insassen vor
unangenehmen Hub-, Nick- und Wankschwingungen sowie vor Stof3en schiitzen und damit
zum mechanischen Schwingungskomfort beitragen. Dartber hinaus soll sie flr eine moglichst
gleichmafige Bodenhaftung der R&der sorgen, als Voraussetzung fur die zur Kurshaltung und
zum Antreiben und Bremsen erforderliche Kraftibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn.
Dies ist ein wesentlicher Aspekt der Fahrsicherheit. Darliiber hinaus tragt die Federung durch
die Aufteilung der Wankabstitzung zwischen den beiden Achsen mal3geblich zum
Fahrverhalten eines Fahrzeuges bei [1].

Abbildung 2.6 beschreibt die Anforderungen an ein Federungssystem.

5 4
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beschleunigungen
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und Mickwinkel
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~~ schwankungen
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Abb. 2.6: Anforderungen an ein Federungssystem [1]
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2.2.7. Dampfung

Als Dampfung wird hier der Schwingungsdampfer verstanden, der parallel zur
Fahrzeugfederung angeordnet ist.

Die Aufgaben eines solchen Schwingungsdampfers bestehen darin, das Aufschaukeln und
Nachschwingen des Wagenaufbaus bei entsprechender Anregung durch Unebenheiten der
Stral3e oder durch Fahrzustande zu verhindern und weiters die von der Fahrbahn angeregte
Schwingung des Rades und der Achse rasch zum Abklingen zu bringen, d. h. fir Bodenhaftung
der Rader und damit fir eine gute Spurfiihrung und Bremswirkung zu sorgen [1].

Durch Veranderung der Dampfung werden die Parameter Aufbaubeschleunigung und
Radlastschwankungen gegensatzlich verandert. Da die Aufbaubeschleunigung Einfluss auf den
Komfort besitzt und die Radlastschwankungen auf die Sicherheit, muss ein Kompromiss
zwischen komfortabler und sportlicher Variante gefunden werden.

Um diesen Zielkonflikt zu umgehen, werden adaptive Dampfungen verwendet. Dabei wird je
nach Fahrsituation die Dampfung angepasst.

Der Unterschied der als semiaktiv bezeichneten automatischen Dampfungskraftregelung (CDC,
Continuous Damping Control) gegeniber vollstandig aktiv wirkenden Systemen (ARS Aktive
Wankstabilisierung und ABC Aktive Federung) besteht darin, dass sich mit einem CDC-System
zwar alle Aufbaubewegungen und die Radlastschwankungen begrenzend oder verzégernd
beeinflussen lassen, aber nicht eliminieren. Dies gestatten erst aktive Systeme, d. h. Systeme
mit Energiezufuhr [1].

2.2.8. Stabilisatoren

Die Wankfederung kann ohne Anderung der Vertikalfederung durch den Einbau von
Stabilisatoren versteift werden. Bei einer Wankbewegung des Aufbaus, d. h. bei gegensinniger
Einfederbewegung der Rader, wird der Stabilisator tordiert und liefert damit ein
Ruckstellmoment um die Wankachse, das die Aufbauneigung reduziert. Bei reiner
Hubbewegung der Aufbaufederung kommt es zu keiner Torsion im Stabilisator, er bleibt ohne
Wirkung. Deshalb z&ahlen Stabilisatoren zu den nichttragenden Federelementen im Fahrzeug.
Stabilisatoren werden nur wahrend der Fahrt belastet, im ruhenden Zustand wirkt auf sie im
Gegensatz zu den Aufbaufedern keine Kraft. Bei Anregung nur eines Rades durch eine
Fahrbahnunebenheit tritt eine einseitige Verhartung der Radfederung ein [1].

Diese Eigenschaft wirkt sich auf den Fahrkomfort negativ aus. Dies wird spater noch genauer
behandelt.
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Wirkung von Stabilisatoren

Stabilisatoren haben meist die Form eines Torsionsstabes. Der Stabilisator verbindet das rechte
mit dem linken Rad und wirkt nur dann, wenn die Federwege z,, der Rader unterschiedlich sind.
Das vom Stabilisator aufgenommene Drehmoment M's; ist nach Abbildung 2.7a mit dem
Verdrehwinkel ¢

Az — Az
o= ——"T 2
Qst
und bei der Drehfederkonstanten C¢,
, , Az — Az
Mg, = C§ ———— = Fseas (3)
ast

mit der Kraft Fg; an den Radern. Am Aufbau wird nach Abbildung 2.7b das Drehmoment
S
Mgy = FStb_bSt = Fsts (4)
St

abgestuitzt [5].

e

'
Mt

Stabilisator

Abb. 2.7: Einbau eines Stabilisators [5]

M, ... Moment am Stabilisator

Fs; ... Kraft an den Enden

Fs;slbs; ... Krafteinleitung im Aufbau
Ms; ... Moment am Aufbau

ag; ... Hebelarm des Stabilisators
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Fuhrt man nun beide Gleichungen zusammen, kommt man auf folgende Gleichung.

-
St — 2
Qst

s (Az; — Az,) 5)

Daraus ist einfach zu erkennen, dass fur den Sonderfall der gleichen Einfederung beider Rader
(reine Hub- und Nickbewegung) kein Drehmoment am Stabilisator wirkt.

Ziele der Wankstabilisierung

Das Wanken des Fahrzeugs hat auf die Fahrperformance und den Fahrkomfort negative
Einflusse. Zu grolRe Wankwinkel sind fur die Insassen des Fahrzeugs unangenehm,
verschleiRen die Reifen an den AufRenflanken sehr stark und vermitteln eine lose, indirekte
Aufbauanbindung, was fir sportliche Fahrzeuge inakzeptabel ist. Groze Wankwinkel ergeben
sich immer dann, wenn die Hubfederrate des Fahrzeugs eher komfortabel ausgelegt ist und
niedrige Federraten aufweist. Einen Kompromiss zwischen einer weichen Hubfederrate und
einem akzeptablem Wankwinkel, stellt der Stabilisator dar [9].

Die Steifigkeit von Stabilisatoren kann an Vorder- und Hinterachse unterschiedlich ausgefihrt
werden und hat entscheidende Einflisse auf die Fahrdynamik des Fahrzeugs. Diese
Zusammenhange sind in Tabelle 2.1 beschrieben.

Tabelle 2.1: Einfluss der Stabilisatorsteifigkeiten auf die Fahrdynamik [9]

Stabilisator | Einfliisse auf die Fahrdynamik
VA HA
Hart Hart Zunahme der Fahrperformance
Weich Weich Zunahme des Fahrkomforts
Hart Weich Trend zum Untersteuern
Weich Hart Trend zum Ubersteuern
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3. WANKSTABILISIERUNGSSYSTEME

3.1. Passiver Stablilisator

Dieses Kapitel ist an [1] angelehnt.

Ein passiver Stabilisator besteht wie bereits erwdhnt aus einem U-férmig gebogenen
Torsionsstab, der die beiden Radaufhéangungen miteinander verbindet (Abbildung 3.1). Der
Stabilisatorriicken liegt in Fahrzeugquerrichtung, wéhrend die beiden Stabilisator-Arme circa in
Fahrzeuglangsrichtung zeigen.

Durch die schwierigen Bauverhdltnisse in einem Kraftfahrzeug kénnen die Stabilisatoren
komplizierte Formen besitzen. Prinzipiell bleibt jedoch der U-férmige Aufbau erhalten. In
Abbildung 3.1 sind einige Beispiele fur Stabilisatoren dargestellit.

Abb. 3.1: Beispiele fur PKW-Stabilisatoren [1]

Des Weiteren ist er durch zwei Schulterlager am Fahrzeugaufbau befestigt. Diese Lager sind
meist von einer Schelle umgebene Gummielemente, um die Schwingungen auf den
Fahrzeugaufbau zu dampfen.

Um das Gewicht niedrig zu halten, kénnen Rohrstabilisatoren verwendet werden. Diese bieten
bei gleicher Stabilisatorwirkung und entsprechender Maximalspannung eine Gewichtsreduktion
von bis zu 45%. Die Gewichtseinsparung resultiert aus der giinstigeren Spannungsverteilung im
Querschnitt des Rohres.

Schenkelenden

Die Schenkelenden werden zum Zwecke der Krafteinleitung und Fihrung dblicherweise
geplattet, gedreht oder geschmiedet.

Schulterlager

Normalerweise werden Gummielemente in geschlossener oder geschlitzter Form verwendet,
die mit einer umschlieBenden Schelle an das Fahrzeug angebunden werden. Als
Anforderungen an die Gummilager gelten minimale Torsions- und maximale Radialsteifigkeit.
Fur Gerausch-, VerschleiR- und Wartungsfreiheit verwendet man ein postvulkanisiertes
Gummilager, bei dem ein fester Verbund auf dem lackierten Stabilisator entsteht. Abbildung 3.2
zeigt ein derartiges Lager mit der Spannungsverteilung im Gummi. In den Radzonen kommt es
Zu Spannungsspitzen.
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Abb. 3.2: Lagerung mit anvulkanisiertem Gummilager (links) und Spannungsverteilung im Gummi [1]

Koppelstangen (Stabilisatorlenker)

Die Koppelstangen verbinden die Stabilisatoraugen mit den Radtragern. Sie sind beidseitig mit
Kugelgelenken versehen, damit die Bewegungen und die Zug-/Druckkrafte vom einem zum
anderen Rad Ubertragen werden kénnen.

Wenn die Einbauverhaltnisse dies nicht zulassen, kann die Verbindung notfalls auch Gber die
Radlenker geschehen, dann ist die Hebelarmibersetzung zu berlcksichtigen (gréRere Krafte,
kleinere Hibe).

In Abbildung 3.3 sind verschiedene Bauarten von Stabilisator-Koppelstangen dargestellt.
Weiters ist links oben die Anbindung an den Radtrager und rechts unten die Anbindung an den
Radlenker ersichtlich.

Wie bereits erwahnt entsteht ein Drehmoment im Stabilisator nur bei wechselseitiger
Einfederung und somit auch die Kréafte in den Koppelstangen. Idealerweise sollte an der Stange
keine Biegung entstehen, um den Stangenquerschnitt gering zu halten, weshalb Kugelgelenke
zur Verbindung verwendet werden.

Abb. 3.3: Verschiedene Bauarten der Koppelstangen und die beiden Mdglichkeiten der Anbindung [1]
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3.2. Schaltbarer Off-Road-Stabilisator

Dieses Kapitel ist an [1] angelehnt.

Der schaltbare Off-Road-Stabilisator zeichnet sich dadurch aus, dass zwischen mindestens
zwei Kennlinien geschaltet werden kann. Dies ist in Abbildung 3.4 ersichtlich. Dabei ist Fs; die
Kraft an den Stabilisator-Enden und zs; die Einfederung.

Schaltbarer Off -Road Stabilisator Fst

Geringer Leistungsbedarf
Niedere Schaltfrequenz

,_.—-——_."'"__'_'_‘ Zst
_.: Energie >

i

Abb. 3.4: Schaltbarer Off-Road-Stabilisator [1]

Da nur langsam zwischen den Kennlinien umgeschaltet werden kann, ist der schaltbare Off-
Road-Stabilisator fur eine Wankregulierung wahrend der Fahrt ungeeignet.

Der Vorteil liegt im geringen Energiebedarf, da nur zum Schalten und zum Halten der
entkoppelten Kupplung Energie benétigt wird.

Der Einsatz von Off-Road-Stabilisatoren liegt im Bereich der Geldndewagen und SUVs an
Vorder- und Hinterachse. Im Strafl3enbetrieb ist der teilbar ausgefiihrte Stabilisator gekoppelt
und kann bei Bedarf, z. B. im Gelande entkoppelt werden, um die maximale
Achsverschrankung zu ermoglichen.

In Abbildung 3.5 ist als Ausfuihrungsbeispiel der AOS (adaptive Off-Road Stabilizer) von ZF
Lemfoerder zu sehen.

Connector Decoupler Spring —

Stabilizer bar — Hydraulic Electronic Control Unit

Abb. 3.5: Ausfuhrungsbeispiel eines schaltbaren Off-Road-Stabilisators (AOS) [10]

Der AOS wird elektrohydraulisch entkoppelt und schaltet so die Stabilisatorwirkung ab. Dies
kann auch unter Volllast und bei voller Verschrankung erfolgen. Das Koppeln der getrennten
Stabilisatorhélften erfolgt durch Federkraft und benétigt geringe Schaltzeiten. Der
Koppelmechanismus ist eine aus drei Hauptelementen bestehende Klauenkupplung. Die
Klauenelemente besitzen im entkoppelten Zustand immer Flankenuberdeckung, damit eine
Zentrierwirkung beim Koppeln und somit ein sicheres Schliel3en erzielt wird.

Das System ist ein einbaufertiges Modul mit einer elektrischen Schnittstelle. Mit dem Fahrzeug
wird Uber ein Bussystem kommuniziert.
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3.3. Schaltbarer On-Road-Stabilisator

Dieses Kapitel ist an [1] angelehnt.

Je nach Fahrzustand kann bei diesen Systemen zwischen mindestens zwei Kennlinien
umgeschaltet werden (Abbildung 3.6).

Schaltbarer On-Road Stabilisator Fst
Geringer Leistungsbedarf

Schaltfrequenz gering —'//
e N Sk
Energie L

Abb. 3.6: Schaltbarer On-Road-Stabilisator [1]

Normalerweise wird ein Teilbereich frei- oder weich geschaltet. Die Wirkung ist daher
frequenzselektiv und abhangig von der Fahrsituation. Die weichere Stabilisatorkennlinie dient
der Steigerung des Fahrkomforts. Bei Kurvenfahrt muss jedoch aus Sicherheitsgrinden ab
einer gewissen Querbeschleunigung auf hart geschalten werden.

Energie wird wie beim schaltbaren Off-Road-Stabilisator zum Entkoppeln und zum entkoppelt
Halten bendtigt.

Als Ausfiihrungsbeispiel ist der AOSL (Adaptive On Road Stabilisator Link) von ZF Lemfoerder
in Abbildung 3.7 dargestellt.

—Ventilblock Hub
|

Kabelschwanz Vantil—,

!
1 .
| |
Ge1enkj Zylinder — Itis.e-lur,-:-nlu;J

Abb. 3.7: Ausfiihrungsbeispiel eines schaltbaren On-Road-Stabilisators (AOSL) [10]

Der AOSL ist als adaptive elektrohydraulisch schaltbare Pendelstitze ausgefuhrt und ersetzt
eine der konventionellen Pendelstiitzen [10]. Durch den in der Pendelstuetze integrierten
Zylinder lassen sich Stabilisator-Momente in den Fahrzeugaufbau einbringen. Wie bei ZFs AOS
ist ein modularer Aktuator in Entwicklung, der tber eine elektrische Schnittstelle betrieben wird.
Der AOSL befindet sich noch in der Vorentwicklung.
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3.4. Semi-Aktive Wankstabilisierung

Dieses Kapitel ist an [1] angelehnt.

Semi-aktive Systeme verfligen Uber hohe Schaltfrequenzen und sind daher in der Lage durch
die kurzen Stellzeiten alle Punkte der einzelnen Kennlinien dynamisch einzustellen. Somit ist
der Betriebspunkt praktisch beliebig veranderbar (Abbildung 3.8).

Semi-aktiver Stabilisator Fst

Geringer Leistungsbedarf T y
Hohe Eingriffsbandbreite .

7 "___.,-f""" Zst
. -/-'
Energie | [

Abb. 3.8: Semi-aktiver Stabilisator [1]

Energie wird wie bei den schaltbaren Stabilisator-Systemen nur fur die Schaltvorgénge bendétigt.
Semi-aktive Stabilisator-Systeme sind als umschaltbare Federrate plus semi-aktiver
Wankdampfung bekannt. Durch die Zusatzdampfung werden die dynamischen
Wankbewegungen des Aufbaus in Abhangigkeit von der Anregung reduziert. Durch die
Verminderung der Aufbau-Wankbeschleunigung ergibt sich ein héherer Fahrkomfort. Dartber
hinaus wird die Fahrsicherheit durch die Vermeidung von Resonanziberhéhungen und
Aufschaukelvorgangen erhonht.

Die Umschaltung der Stabilisatorrate bewirkt in der weichen Stufe ein geringes Mal3 an
Querkopplung der Rader an einer Achse und erlaubt somit im Geldnde eine hohe
Achsverschrankung verbunden mit Traktionsgewinn und Kletterfahigkeit. Bei StrafR3enfahrt ist
der Fahrkomfort héher als bei der Serienabstimmung.

Bei Umschaltung in die harte Stabilisatorrate steht die Fahrsicherheit bei querdynamisch
anspruchsvollen Situationen durch die stationare Abstutzung des Aufbaus im Vordergrund.
Abbildung 3.9 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel von ZF Lemfoerder.

AUFBAU ®

regelbares
Koppelglied HDU

/ CTors_Profil 2

. . r—r CTDFS_PT{If”Q_ ___,-'"J-ff CTors_Profil 1 /
iSTB = inneres Stabiprofil 1 CBiegung Schenke

oSTB = auBeres Stabiprofil 2

Abb. 3.9: Semi-aktives Stabilisatorsystem von ZF Lemfoerder [10]
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Abbildung 3.10 zeigt die Zielfunktion des semi-aktiven Stabilisators.

Zielfunktion Fsran

Federratenumschaltung weich / hart (Msrag)
Dampfung

S Zstag (PsTaR)

Abb. 3.10: Zielfunktion des semi-aktiven Stabilisators [10]

Die semi-aktive Zusatzdampfung funktioniert insofern, dass bei Relativbewegung zwischen
ISTB und oSTB ein Volumenstrom von der Hydraulic Drive Unit (HDU) gefordert wird, der mit
Hilfe der Ventilansteuerung innerhalb der Grenzkennlinien variabel bedampft werden kann. Dies
ist in Abbildung 3.10 als Umrandung der Kennlinie eingezeichnet.

Die Realisierung von zwei Federraten funktioniert Gber die Kopplung und Entkopplung der
beiden Stabilisatorteile. Durch hydraulische Sperrung des HDU werden iSTB und oSTB parallel
verkoppelt. Dadurch addieren sich ihre Federraten. Dies wird zur besseren Ubersicht in
Abbildung 3.9 rechts durch eine steifere Federung dargestellt. Somit kann zwischen zwei
Stabilisator-Grenzfederraten umgeschaltet werden. Der iSTB ist in standigem Eingriff, sodass
uber seine Grundauslegung ein geeignetes Basis Eigenlenk- und Wankverhalten auslegbar ist
[10].
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3.5. Aktive Wankstabilisierung mit Torsionsstab

Die bisher besprochenen Wankstabilisierungssysteme sind nur in bestimmten Grenzen in der
Lage den Zielkonflikt zwischen Fahrzeugsicherheit und -komfort zu 16sen. Mit aktiven Systemen
wird dies umgangen, da zwischen dem Aufbau und dem Fahrwerk je nach Bedarf ein
Drehmoment eingeleitet werden kann. Dieses Drehmoment ist nicht mehr die Folge von
Aufbaubewegungen, sondern ist eine Funktion beliebiger Variablen wie beispielsweise der
Querbeschleunigung [1]. Abbildung 3.11 zeigt, dass unabhangig von der Einfederung zs; eine
Kraft an den Stabilisator-Enden Fs; gestellt werden kann.

Aktiver Stabilisator Fst

Mittlerer Leistungsbedarf
Hohe Eingriffsbandbreite

. Zs
J Energie - .

Abb. 3.11: Aktiver Stabilisator [1]

Der Nachteil der aktiven Systeme gegenuber den semi-aktiven ist der vergleichsweise hohe
Energieverbrauch. Es wird nicht mehr nur fir den Schaltvorgang Energie bendétigt. Vielmehr
bendtigt der sich zwischen den Stabilisatorhalften befindende Aktuator zum Verdrehen
Fremdenergie. Jedoch besitzen aktive Systeme den Vorteil, keine Kompromissabstimmung
finden zu missen, sondern die Abstimmung den Anforderungen anpassen zu kénnen.

Aktive Wankstabilisierungssysteme gibt es bis auf wenige Ausnahmen nur als hydraulische
Variante. Als die ersten Systeme um 2000 in Serie gingen (Dynamic Drive von BMW), gab es
noch weniger Intentionen, Fahrzeuge in Richtung Energieeffizienz zu optimieren. Mit der
steigenden Bedeutung von CO,-Ausstold und den steigenden Treibstoffpreisen ist dies jedoch
zu einem essenziellen Thema geworden. Folglich gibt es deutliche Bestrebungen, die
Energienutzung im Automobil so effizient wie maoglich zu gestalten. Hydraulische Systeme
werden daher immer mehr durch elektrische ersetzt. Diese sind zwar von der Leistungsdichte
her unterlegen, kdnnen dies jedoch durch ihre ,on demand* Energienutzung ausgleichen.
Tabelle 3.1 vergleicht die Vor- und Nachteile der hydraulischen mit denen der
elektromechanischen Variante.

Tabelle 3.1: Vergleich hydraulisches - elektromechanisches System

Hydraulisches System Elektromechanisches System
Vorteile *  Hohe Leistungsdichte *  Weniger Komponenten
e Bestehende Erfahrung e Geringere Modulkosten

e Bessere Energieeffizienz
e, Trockenes” System

Nachteile e Zusétzliches Medium * Niedere Leistungsdichte
« Uberdimensioniert im Normalbereich e Dadurch héhere Aktuatormasse
e Kosten von Leitungen, Kihlung ... e Geringere Effizienz im Grenzbereich

e Leckage-Problem
e Umweltbelastendes Medium
¢ NVH-Problem
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In Bezug auf den Fahrkomfort hat der hydraulische Stabilisator den Vorteil, dass bei
Geradeausfahrt ein Ventil getffnet werden kann, und so die beiden Stabilisatorhalften nahezu
entkoppelt sind. Bei der elektromechanischen Variante funktioniert dies nicht so einfach. Durch
die erzwungen hohe Ubersetzung wirken das Tragheitsmoment des Rotors und auch das
Rastmoment des Elektromotors viel starker einer Verdrehung der Stabilisator-Arme zueinander
entgegen. Einseitige Anregungen fuhren daher zu einem Kopieren auf die Gegenseite. Um
diesem Effekt entgegen zu wirken, sollte daher das Massentragheitsmoment des Rotors so
klein wie moglich gewahlt werden. Sollte der Aktuator mit einem Drehmomentensensor
ausgestattet sein, kann der Aktuator Uber die Forderung, das Drehmoment bei Geradeausfahrt
auf null zu regeln, so auch dem Kopiereffekt entgegenwirken.

3.5.1. Hydraulische Systeme

Hydraulische Systeme beziehen ihre Energie aus einer Radialkolbenpumpe in
Tandempumpenbauart, die vom Verbrennungsmotor angetrieben wird. Die Radialkolbenpumpe
liefert Gber einen breiten Drehzahlbereich einen konstanten Volumenstrom, der an Vorderachs-
und Hinterachsventilblock je nach Aufteilungsverhaltnis verteilt wird. Die Ventile werden von
einem elektronischen Steuergerat der Fahrsituation entsprechend individuell angesteuert [9].

In den Ventilblocken flieBt der konstante hydraulische Volumenstrom durch ein
Proportionaldruckbegrenzungsventil (PDB-Ventil) in den Tank ab. Wird ein Moment am
Stabilisator bendétigt, verengt dieses Ventil seinen Querschnitt. Dadurch steigt der hydraulische
Druck vor dem Ventil an, der bis in den Schwenkmotor wirkt. Im Schwenkmotor erzeugt die
Druckdifferenz in den verschiedenen Kammern das gewlnschte Drehmoment. Dies ist in
Abbildung 3.12 dargestellt.

Abb. 3.12: Prinzip des Schwenkmotors eines hydraulischen Stabilisators [9]

Das vom Schwenkmotor erzeugte Moment wirkt als Kraft Uber die Stabilisatorgehédnge auf die
Federbeine und lber die Stabilisatorlager auf den Fahrzeugaufbau. Das maximale Drehmoment
des Schwenkmotors ist abhdngig von der Kammeranzahl.
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Abbildung 3.13 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel fur einen hydraulischen aktiven Stabilisator von

ZF Sachs.

Abb. 3.13: Hydraulischer aktiver Stabilisator von ZF Sachsl

Dieser Stabilisator ist beispielsweise als Dynamic Drive von BMW oder Porsche Dynamic

Chassis Control (PDCC) in Serie.

In Abbildung 3.14 ist die Integration des hydraulischen Wankstabilisierungssystems im Porsche

Cayenne dargestellt.

Ventilsteuerblock VA

Kolbenpumpe

/ Volumenteiler

&2

g

——

N\ 7~

N a
f"“—- Aktiver Stabilisator HA
p— |

Aktiver Stabilisator VA

Abb. 3.14: Gesamtes PDCC System des Porsche Cayenne [9]

Das System besteht aus folgenden Komponenten:

- Aktiver Stabilisator an der Vorderachse
- Aktiver Stabilisator an der Hinterachse
- Ventilsteuerblocke VA und HA

- Steuergerat

- Kolbenpumpe

- Volumenteiler

- Leitungen

! http://www.zf.com, Abrufdatum: 25.08.2010

Ventilsteuerblock HA
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3.5.2. Elektromechanische Systeme

Aufgrund der in Tabelle 3.1 beschriebenen Vorteile elektromechanischer Systeme gegenuber
hydraulischen arbeiten mehrere Automobilzulieferer an einer Losung, um dem Wunsch einer
elektromechanischen Variante des aktiven Wankstabilisators der OEM nachzukommen.

Das erste und bisher einzige sich in Serie befindende System ist von der Firma AISIN SEIKI,
welche einen aktiven elektromechanischen Stabilisator fir Toyota im Lexus GS realisierten
[11,12].

In der technischen Aussendung ist die Rede von einem ,powerful active stabilizer actuator®,
jedoch wird die Leistungsfahigkeit eines hydraulischen Aktuators nicht erreicht.

In  Abbildung 3.15 sind die Komponenten des aktiven elektromechanischen
Wankstabilisierungssystems dargestellt.

Lenkwinkel- Zusat
ECU HA usatz-

Batterie

Sensor

ECU VA

Aktuator HA Konverter

/"'I Gierraten- und Geschwindigkeits-
Aktuator VA .
. Beschleunigungs- Sensor HA

Geschwindigkeits-
Sensor VA

Sensor

Abb. 3.15: Elektrisches aktives Stabilisatorsystem von AISIN im Toyota [11]

Die ECU ist als Wegbau-Steuergerat realisiert, was nach heutigem Stand der Technik von den
OEMs nicht mehr erwiinscht ist [3]. Wegbau bedeutet, dass das Steuergerat nicht im oder am
Aktuator integriert ist.

Die Steuergerate fur VA und HA bestimmen das bendtigte Drehmoment fiir die jeweilige Achse
anhand des Fahrzeugzustands (Geschwindigkeit, Lenkradwinkel, Gierwinkel, ...) und steuern
damit die Aktuatoren an.

Der Gleichspannungswandler wird benétigt um die Hochspannung der Hybridbatterie auf die
Betriebsspannung der Aktuatoren zu transformieren.
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Abbildung 3.16 zeigt den Schnitt durch den elektrischen Aktuator.

Burstenloser Reduktions-
Gleichstrommotor getriebe
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Abb. 3.16: Schnitt durch den elektrischen Aktuator von AISIN [11]

Der elektrische Aktuator besteht prinzipiell aus einem burstenlosen Gleichstrommotor, einem
Reduktionsgetriebe und den beiden Stabilisator-Armen. Der Motor verdreht die beiden
Stabilisator-Arme zueinander und erzeugt somit ein Gegen-Wankmoment im Aufbau des
Fahrzeugs. Das Getriebe ist als Harmonic Drive Getriebe® ausgefiihrt, welches die benétigte
hohe Ubersetzung besitzt.

Die Schaeffler Gruppe ist einer der Systemlieferanten, welche die Entwicklung eines aktiven
elektrischen Wankstabilisators bereits weit vorangetrieben hat. Schon 2003 hat Schaeffler ein
Patent Uber einen Energiespeicher eingereicht, dessen Speicherenergie dem Wanken
zusatzlich entgegenwirkt [13]. Dadurch sind Drehmomente bis 2000 Nm mdglich, ohne dass die
vorgegebenen Abmafie des Aktuator-Moduls Uberschritten werden. In [14] wird das Stellsignal
fur den Aktuator aus einem Drehwinkelsignal des Elektromotors und aus einem eine Position
des Stabilisatorelements angebenden Positionssignal generiert. [15] beschreibt eine Failsafe-
Einrichtung, die bedarfsweise die beiden Stabilisatorhalften drehfest miteinander verbindet. In
[16] ist im drehmomentlbertragenden Laststrang vom Elektromotor zur Getriebeausgangswelle
eine mechanische Uberlastkupplung vorgesehen.

Des Weiteren ist der aktiven elektromechanischen Wankstabilisierung im Schaeffler Kolloquium
2010 [3] ein recht umfangreicher Beitrag gewidmet. Darin wird nochmal verdeutlicht, dass es
mit einem 12 V-System unmdoglich ist, ohne Kompensation (Energiespeicher) die bendtigten
Verspannungsmomente pro Achse fur einen Wagen der oberen Mittelklasse oder fur ein SUV
aufzubringen. In [17] ist die Funktion der Kompensation ausfihrlich dargestellit.

Auch wird die Verbesserung des Komforts als eine Zielsetzung der Weiterentwicklung
betrachtet. Als KomfortkenngroRe wird das Kopierverhalten herangezogen, welches als gut
bezeichnet wird, wenn der Aufbau eine moglichst geringe Vertikalbewegung infolge einer
einseitigen  vertikalen  Stéranregung aufweist. Zur Verbesserung/Verringerung des
Storubertragungsverhaltens wurde das Tragheitsmoment des Aktuators durch konstruktive
Malnahmen sukzessive von Generation 1 bis Generation 3 um 40 % verringert. Aul3erdem
wurde der Regler optimiert, sodass nun der Aktuator bei Geradeausfahrt feinfihliger und
dynamischer auf einwirkende Stéranregungen reagiert und somit der Stérung leichter
ausweichen kann. Weiterhin gelang es durch Nachgiebigkeiten in der Pendelstltzenlagerung

2 http://www.harmonicdrive.de, Abrufdatum: 09.09.2010
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als auch in der Lagerung des Aktuators eine Entkopplung von Stérungen auf den
Fahrzeugaufbau zu erreichen. Eine weichere Anbindung der Pendelstitze ist mit Hilfe eines
speziellen Gummi-Metall-Lagers mdglich.

Abbildung 3.17 zeigt das Storubertragungsverhalten der verschiedenen Entwicklungsstéande.
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Pl
=5 40 —
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Abb. 3.17: Stérubertragung der verschiedenen Entwicklungsstanden [3]

Dabei ist der Wert Fi,/z die dynamische Steifigkeit und beschreibt die Kraft auf das Fahrzeug in
vertikaler Richtung bezogen auf die Anregung z. Je grol3er dieser Wert umso mehr verhartet
das Fahrwerk bei gleichbleibender Anregung. Die Stortbertragung auf den Aufbau wird deutlich
verringert und damit die Aufbaubeschleunigung im fir den Fahrzeugkomfort relevanten Bereich
bis ca. 6 Hz. Der Einfluss der Kompensation wird durch ein schnelleres Ansprechen des
Aktuators im Vergleich zu einem Aktuator ohne Kompensation sichtbar. Abbildung 3.18 zeigt
den elektromechanischen Aktuator im Schnitt.

Birstenloser Reduktions- Kompensations-

Gleichstrommotor getriebe modul

Abb. 3.18: Elektromechanischer Aktuator von Schaeffler [3]
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Schaeffler ist wie bereits erwahnt dem Kundenwunsch nach einem integrierten Steuergerat

nachgekommen. Abbildung 3.19 zeigt dieses Steuergerdt, welches als langliche Platine
ausgefuhrt ist.

Steuerteil

Abb. 3.19: Anbausteuergerat von Schaeffler [3]
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3.6. Aktive Fahrwerksysteme

In diesem Kapitel wird anhand des Active Body Control (ABC) von DaimlerCrysler die
Funktionsweise eines aktiven Federungs- und Dampfungssystems beschrieben.

Weiters ist dieses Kapitel an [1] angelehnt.

Beim ABC-System handelt es sich um ein aktives Federungssystem, wobei nur
niederfrequenten Bewegungen entgegen geregelt wird. Die Rader werden weiterhin mit
passiven Elementen befedert bzw. bedampft. Die Bewegungen sind in Richtung der
Fahrzeughochachse (Huben), welche vor allem durch Fahrbahneinflisse angeregt werden, um
die Fahrzeugquerachse (Nicken), die durch Bremsen und Beschleunigen sowie auf welliger
Fahrbahn angeregt werden, und um die Fahrzeuglangsachse (Wanken), die bei Kurvenfahrt
oder durch eine links und rechts unterschiedlich unebene Fahrbahn auftreten.

Abbildung 3.20 zeigt die Anordnung von passiven und aktiven Federungs- und
Dampfungselementen.

Einfach-
Fah 1
Praportional- ‘ . mugauﬂ}au‘g _— wirkender

Ventl el 7ylinder

‘\ i EI :U:‘ "’WE Passiver

Hydraulik- ; P Stoldampfer
versorgung I = !

Reglerhardware

Fes

Federwvege,
Plumgerwege,
Beschleunigungen

Abb. 3.20: Prinzipbild ABC-System [1]

Die Stahlfeder und der Hydraulikzylinder sind in Reihe geschalten und parallel zum
StolRdampfer angeordnet. Der geregelte Hydraulikzylinder kann eine Federeindriickung
ausgleichen, die durch zusatzliche statische oder niederfrequente dynamische Lasten
hervorgerufen wird.

Durch die Wankstabilisierung des ABC-Systems kann prinzipiell auf einen passiven Stabilisator
verzichtet werden. Dariber hinaus bietet sich die Mdglichkeit, den Abrollkomfort zu erhdéhen
und sowohl das stralReninduzierte Wanken als auch die StoRigkeit zu reduzieren.

Die Dampferkennlinie lasst sich deutlich schwécher ausgelegen, da nur noch die
niederenergetischen Radschwingungen bedampft werden mussen.
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Abbildung 3.21 zeigt die Komponenten des ABC-Systems.
Federbein HA

Steuergerat

Tandempumpe /

Federbein VA v

Druckspeicher HA

Ventilblock HA

Leitungsnetz

Olkihler —T

Olbehalter
Ventilblock VA
mit Druckspeicher VA

Abb. 3.21: Komponenten des ABC-Systems im Fahrzeug

Es handelt sich um ein hydraulisches System, weshalb eine Radialkolbenpumpe benétigt wird,
um den Systemdruck von 200 bar zu erzeugen. Weiters wird ein Olbehélter, ein Olkiihler und
ein Druckspeicher bendtigt.

Wie bei allen hydraulischen Fahrzeugkomponenten gibt es auch im Falle der aktiven
Fahrwerkssysteme Bestrebungen, sie gegen eine elektromechanische Variante auszutauschen.
Abbildung 3.22 zeigt den unterschiedlichen Aufbau. Eine Speicherfeder wird verwendet, welche
parallel zum Elektromotor angeordnet ist und die statische Last tragt. So wird die elektrische
Leistungsaufnahme verringert [18].

Abb. 3.22: Aktuatorprinzip mit Kraftausgleich, Stellkrafte mit und ohne Speicherfeder [18]

30



Wankstabilisierungssysteme

3.7. Active Geometry Control Suspension

Dieses Kapitel lehnt sich an den Artikel [19] an.

Das AGSC-System ist eine von Hyundai entwickelte und patentierte Chassistechnologie, die
sich in ihrer Regelstrategie grundsatzlich von konventionellen Fahrwerksregelsystemen
unterscheidet. Dabei werden nicht die auftretenden Ph&nomene wie Aufbaurollen oder
Nickbewegungen kontrolliert, sondern bereits ihre Ursache. Es wird der innere Anlenkpunkt des
Hinterradlenkers angesteuert, um eine optimale Radgeometrie flr die Fahrzustande zu
gewabhrleisten.

Um die auftretenden Phanomene wie Aufbaurollen oder Nickbewegungen zu kontrollieren, wird
bei konventionellen aktiven Regelungssystemen der erregenden Last entgegengewirkt. Es wird
folglich viel Energie bendtigt. Daher ware ein System wirksamer, das die Ursache des
Phanomens kontrollieren und dabei durch die natirliche Fahrzeugbewegung unterstitzt werden
wirde. Um dies zu erreichen verstellt das AGCS-System die Position des inneren
Befestigungspunktes der Hinterradaufhdngung in vertikaler Richtung. Dadurch wird der
Spurwinkelverlauf und die Charakteristik des Radsturzwinkels verdndert und unter den
verschiedensten Betriebsbedingungen eine optimale Radgeometrie erreicht (Abbildung 3.23).

ECU
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g ; I | Gantrol
s . i ] AGCS ON
3. Befestigungspunkt 4 Spurwinkelverlauf (&
bewegt sich nach
unten = R

Bump stroke

Abb. 3.23: AGCS-Konfiguration und Spuréanderungskennlinien [19]

Da der Systemantrieb die vertikale Koordinate des inneren Radaufhangungspunkts verschiebt,
steht die Richtung der Betatigungskraft fast normal zur Belastung. Durch dieses Prinzip wird der
fur die Verstellung bendtigte Energieaufwand minimiert.
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4. E-ARS — ELECTRIC ANTI-ROLL SYSTEM

Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt auf dem aktiven elektrischen Wankstabilisator mit
Torsionsstab. Der Wankstabilisator besteht aus einem elektrischen Aktuator, der die beiden
Stabilisator-Hélften gegeneinander verdreht und somit ein Moment in den Aufbau des
Fahrzeugs einbringt. Des Weiteren wird ein Steuergerat (ECU) verwendet, welches den
Elektromotor mit dem geforderten Strom versorgt. Der weitere Aufbau ist annahernd gleich wie
bei einem passiven Stabilisator. Die Stabilisator-Arme sind am Fahrzeugaufbau gelagert und
die Enden uber Koppelstangen mit der Radaufhangung verbunden.

4.1. Funktionen eines aktiven Wankstabilisators

4.1.1. Verminderung der Radlastschwankungen

Die Hauptfunktion des E-ARS besteht darin ein der Wankbewegung entgegengesetztes
Drehmoment aufzubringen. Bei Kurvenfahrt erfahrt der Fahrzeugaufbau durch die
Querbeschleunigung a, eine Kraft radial nach auf3en. Diese Zentrifugalkraft F, wirkt im
Schwerpunkt (CoG). Die Gegenkraft ist die Seitenkraft Fy g , welche an den Radern angreift.
Durch die Zentrifugalkraft F, und dem Abstand zwischen Schwerpunkt (CoG) und Wankzentrum
(CoR) entsteht ein Drehmoment

M, =F, - hg (6)

Abb. 4.1: Einfluss des Stabilisatormomentes auf die Wankbewegung [20]

Die Radfedern an den kurvenduReren Radern werden zusammengedriickt, die der
kurveninneren Rader gedehnt. Dadurch kommt es zu einer Veranderung der Radaufstandskraft
F, (Abbildung 4.2). An den kurvenduf3eren Radern steigt sie an und sinkt an den kurveninneren.
Infolge der degressiven Reifencharakteristik wird die Summe der Ubertragbaren Seitenkrafte
vermindert. Das Fahrzeug kann geringere Seitenfihrungskrafte Gbertragen und beginnt friiher
instabil zu werden.
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Abb. 4.2: Seitenkraftgewinn durch Einsatz eines aktiven Stabilisators (schwarz)

Das Stabilisator-Moment wirkt diesem Wankmoment entgegen und kann so den Wankwinkel ¢
verringern oder sogar kompensieren. Dadurch wird eine VergleichmaRigung der
Radaufstandskréafte (siehe Abbildung 1.3) erreicht und somit die maximal Ubertragbare
Seitenkraft angehoben. Lediglich ein leichtes Anwanken wird aufgrund der begrenzten
Bandbreite der Wankstabilisierungsaktuatorik nicht zu verhindern sein.

Weitere Grinde fir die Steigerung der maximal erreichbaren lateralen Beschleunigung sind
folgende Punkte [9]:

- Reduzierung des Sturzwinkels wahrend der Kurvenfahrt und daraus resultierend eine
grolRere Kontaktflache Reifen zur Fahrbahn

- Verringerung des Wanklenkens (Vorspuranderungen beim Wanken)

- Eine variable Wankmomentenverteilung bei Kurvenein- und -ausfahrt

- Reduzierung des Grundsturzes

Laut [9] belegen Prinzipversuche mit verschiedenen Reifentypen den Performancevorteil der
Sturzreduzierung und der damit verbundenen héheren tbertragbaren Seitenkréafte von im Mittel
4-5%.

Neben dem Agilitatsvorteil wird der kleinere Wankwinkel auch sich als positiv auf den Komfort
auswirkend empfunden.

4.1.2. Entkoppelung bei Geradeausfahrt

Im Gegensatz zur Kurvenfahrt wéare bei Geradeausfahrt ideal, wenn die beiden Stabilisator-
Arme voneinander entkoppelt wéren. Ansonsten kommt es bei einseitiger Anregung zu einem
Kopierverhalten, d. h. ein gewisser Teil der Anregung wird auf die andere Seite Ubertragen, und
es kommt zu einer Vertikalbewegung des Aufbaus. Dies wirkt sich negativ auf den Fahrkomfort
aus.

Die Massentragheiten des Rotors bewirken durch die hohe Ubersetzung des Getriebes, dass
der geteilte Stabilisator bei einseitigen Anregungen ab einer gewissen Frequenz nicht mehr
offen ist, sondern vielmehr sich wie ein passiver Stabilisator verhalt. Auch die Reibung im
Getriebe hat darauf einen negativen Einfluss.

Diesbeziglich ist der elektrische Stabilisator dem hydraulischen unterlegen. Der hydraulische
Stabilisator kann seine Ventile oOffnen und erreicht dadurch ein viel besseres
Storibertragungsverhalten.
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Implementiert man hingegen eine Drehmomentenmesswelle in den elektro-mechanischen
Aktuator, kann Uuber eine geeignete Reglerstrategie der Aktuator der Stérung leichter
ausweichen. Dies bedeutet jedoch, dass der aktive elektrische Stabilisator auch bei
Geradeausfahrt Energie benotigt. Wie hoch dieser Mehrbedarf an Energie ist, musste in einem
Versuch erhoben werden.

Wie bereits in Kapitel 3.5.2. beschrieben, hat Schaeffler seinen aktiven elektrischen
Wankstabilisator mit einem Kompensationsmodul ausgestattet. Dies erlaubt dem Aktuator durch
die gespeicherte Federenergie ein schnelleres Ansprechen bei aktiver Gegenregelung von
Stéranregungen, wodurch ein besseres Stdrlibertragungsverhalten erreicht wird (Abbildung
3.17).

Die Eigenfrequenz des aktiven Stabilisators hat ebenfalls einen Einfluss auf den Fahrkomfort.
Der Mensch als Passagier eines Kraftfahrzeugs hat bestimmte Schwingungswahrnehmungen
und -bewertungen. Insbesondere im Bereich zwischen 4 und 8 Hz weist der Mensch die
hochste Schwingungsempfindlichkeit auf [1], da in diesem Bereich einige Eigenfrequenzen
menschlicher Organe liegen. Daher sollten Beschleunigungs- oder Spektralamplituden gerade
in diesem Bereich sehr niedrig sein, um den Fahrkomfort der Passagiere sicher zu stellen.
Abbildung 4.3 zeigt einige der wichtigen Eigenfrequenzen des menschlichen Kdrpers und auch
des Fahrzeugs.
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Abb. 4.3: Schwingungsmodell Kraftfahrzeug - Sitz - Mensch [1]

Aus der Gleichung fur die Eigenfrequenz f,

_ | Cr 7
fe— I~i2 ()

geht hervor, dass die Massentragheit | des Systems einfach, die Ubersetzung i quadratisch in
die Eigenfrequenz eingeht. Jedoch kann die Ubersetzung nicht beliebig reduziert werden, da sie
ausschlaggebend fir das maximal erreichbare Stabilisator-Moment ist. Somit bleiben noch die
Massentragheit und die Verdrehsteifigkeit cr. Bei der Massentragheit kann ein Wert so klein wie
moglich angestrebt werden. Das Minimum wird durch die Anbringung der Permanentmagnete
am Rotor gesetzt. Auch entstehen bei kleinen Rotordurchmessern Biegeschwingungen.
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4.1.3. Beeinflussung der Steuertendenz

Wie bereits in 2.2.8. besprochen, lasst sich die Steuertendenz durch Wabhl der Steifigkeiten der
passiven Stabilisatoren an Vorder- und Hinterachse gezielt beeinflussen.

Durch aktive Stabilisatoren kann eine beliebige Verteilung der Stabilisator-Momente auf beiden
Achsen erreicht werden. Dies ist mit einer variablen Steifigkeit eines passiven Stabilisators
vergleichbar. Somit kann das Querkraftpotential an der Vorderachse voll ausgeschopft werden,
die kritische Querbeschleunigung beim Ubergang zum ibersteuernden Verhalten heraufgesetzt
und eine Steigerung der Lenkwilligkeit durch eine direktere Lenkung bei einer neutralen
Abstimmung erzielt werden [21].

Mit den Begriffen Unter-/Ubersteuern wird bei stationarer Kreisfahrt das fahrdynamische
Verhalten beschrieben.

Abhangig von der Querbeschleunigung ist bei stationarer Kreisfahrt ein zusatzlicher Lenkwinkel,
der Korrektur-Lenkwinkel A, aufzubringen. Das Vorzeichen des erforderlichen Korrektur-
Lenkwinkels Ad entscheidet Uber die Steuertendenz des Fahrzeugs [22].

m l l
AS = <_H _ _V> a ®)
Iy + 1y Csy  Csy
A6=0 ... neutral
A5 >0 ... untersteuernd
A6 <0 ... Ubersteuernd

Damit ergibt sich die Méglichkeit, das Fahrverhalten zu beurteilen.

Csy " lu=cs, -y ... neutral Cs, . Csy, --. Verdrehsteifigkeit des
Csy " lu <cs, - ly ... untersteuernd Stabilisators an VA/HA
Csy " lu >cs, - ly ... Ubersteuernd Iy, ly ... Abstand CoG — VA/HA

Weiters kann die Steuertendenz uber die Schraglaufwinkel-Differenz an Vorder- und
Hinterachse ermittelt werden.

Aa = |ay| — |ayl| 9)

Die Schraglaufwinkel beschreiben die Verdrehung der Bewegungsrichtung zur Langsachse des
Rads. Abbildung 4.4 zeigt die Schraglaufwinkel am Beispiel des Einspurmodells.

Abb. 4.4: Schraglaufwinkel am Beispiel des Einspurmodells [21]
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Aa=0 ... neutral
Aa>0 ... untersteuernd
Aa <0 ... Ubersteuernd

Jedoch &andern sich bei hdheren Querbeschleunigungen die in den Reifen wirksamen
Schraglaufsteifen, wodurch der lineare Zusammenhang zwischen Schraglaufwinkeldifferenz
und Querbeschleunigung bzw. erforderlichem Lenkwinkel und Querbeschleunigung verloren
geht. Das Vorzeichen des Gradienten dd/da, stimmt nicht unbedingt mit dem Vorzeichen der
Schraglaufwinkeldifferenz Uberein. Somit kann auch ein generell untersteuerndes Fahrzeug
lokal Ubersteuerndes Fahrverhalten aufweisen [1].

Laut [1] steigt der Schraglaufwinkel an der Achse, an der zuerst die Kraftschlussgrenze erreicht
wird, unkontrolliert an. Bei einem untersteuernden Fahrzeug geschieht dies an der
Vorderachse. Dadurch wird der hintere Schraglaufwinkel ay relativ verringert und weiters die
Seitenkraft der Vorderachse reduziert. Das Fahrzeug wird auf einem groReren Kreisradius
bewegt, wodurch es zu einer geringeren Querbeschleunigung und geringeren abzustitzenden
Seitenkraften kommt. Das Fahrzeug wird durch diesen Untersteuereffekt stabilisiert. Bei einem
Ubersteuernden Fahrzeug geschieht das Gegenteil (Abbildung 4.5). Der hintere
Schraglaufwinkel steigt nach Erreichen der Kraftschlussgrenze schnell an. In Folge dessen wird
der vordere Schraglaufwinkel ay relativ vergré3ert und sorgt damit fir eine Seitenkraftzunahme
an der Vorderachse. Das Fahrzeug wird in Richtung eines kleineren Radius bewegt, die
Schleudertendenz wird drastisch erhdht. Diesen unginstigen Fall gilt es durch aktive
Stabilisierungssysteme zu verhindern.

1 Fahrer lenkt, Seitenkraftaufbau,

2 drohende Instabilitat,

3 Gegenlenken, Pkw geral auler Konirolle,
4 Pkw ist nicht mehr beherrschbar.

Mg Giermoment.

Fr Radkrifte.

¢ Fahrrichtungsabweichung von der Fahrzeugléngsachse
[Schwimmwinkel).

Abb. 4.5: Ubersteuerndes Fahrverhalten [23]
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Somit kann ein Fahrzeug durch VergréRerung des vorderen Schraglaufwinkels ein starker
untersteuerndes Verhalten erlangen, was mit einer Erhéhung der Radlastdifferenz an der
Vorderachse erreichbar ist. Daraus folgt, dass die Verteilung der gesamten Stabilisatorsteifigkeit
Cs SO variiert werden muss, dass die Steifigkeit an der Vorderachse erhoht wird [21].

Uber den Parameter A wird das Stabilisator-Moment auf Vorder- und Hinterachse verteilt. Bei
einer Verteilung von A = 0 liegt die gesamte Steifigkeit an der Hinterachse und bei A = 1 an der
Vorderachse. Bei einer starren, konventionellen Verteilung von A = 0,75 wird in den niedrigen
Querbeschleunigungsbereichen grof3es Querkraftpotential an der Vorderachse verschenkt [21].
Jedoch wird dieses Verhaltnis gewahlt, um bei hohen Querbeschleunigungen weiterhin ein
untersteuerndes  Fahrverhalten zu erreichen. Diesen Konflikt kann die aktive
Wankmomentenverteilung entscharfen, indem sie der Fahrsituation entsprechend das
gewilnschte Stabilisator-Moment an Vorder- und Hinterachse zur Verfligung stellt.
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4.2. Aufbau

Der Aktuator besteht aus folgenden Komponenten (Abbildung 4.6):

- Elektromotor

- Getriebe

- Fail-Safe-Mechanismus
- Rotorlage-Sensor

Elektromotor Getriebe

Fail-Safe-System

Rotorlage-Sensor

Abb. 4.6: Aktuator im Schnitt

4.2.1. Permanent Magnet Synchron Motor (PMSM)

Das Kernstlick des Aktuators ist ein Permanent Magnet Synchron Motor (PMSM). Dies ist ein
burstenloser elektrischer Wechselstrommotor. Auf dem Rotor sind Permanentmagneten fur den
Aufbau des Erregerflusses angebracht, im Stator befindet sich das drei-phasige
Wicklungssystem. Weiters wird ein Sensor zur Bestimmung der Rotorposition bendtigt, um die
sinusférmige Kommutation zu ermdglichen.

Der PMSM besitzt den Vorteil, dass der Rotor leichter und kompakter ausgefiihrt wird, da er
keine Wicklungen enthalt, was zu einem kleineren Tragheitsmoment mit entsprechender
Verbesserung der dynamischen Eigenschaften fuhrt [24]. Dies st fur das
Storubertragungsverhalten des elektrischen Stabilisators von besonderer Bedeutung.

Die drei Phasen des PMSM werden von der ECU mit sinusférmigen Strémen beschickt, um ein
sich drehendes Magnetfeld zu erzeugen. Dieses Ansteuerverfahren wird als
Sinuskommutierung bezeichnet und erlaubt die Anwendung der Feldorientierung als Konzept
fur die Strom — bzw. Drehzahlregelung [24]. Die Drehzahl des Motors ist dabei von der
Frequenz und Amplitude der Phasenstréme abhangig.

Fur die Regelung werden alle Maschinengréf3en in ein mit dem Rotorfluss synchron
umlaufendes Koordinatensystem gedreht. Dafur bendétigt man die Kenntnis der absoluten
Rotorposition in jedem Augenblick und mit ausrechender Genauigkeit. Wie bereits erwahnt wird
daflr ein Rotorpositionssensor verwendet.
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Der Motor wurde auf ein Nennmoment von 5,5 Nm ausgelegt, um Uber die Getriebelbersetzung
und deren Wirkungsgrad ein Drehmoment von 800 Nm an den Stabilisator-Koppeln aufbauen
zu kénnen. In Tabelle 4.1 sind die Kenndaten des Synchronmotors aufgelistet.

Tabelle 4.1: Elektrische Leistungsdaten und Wicklungsdaten des PMSM

Kenndaten des Synchronmotors

Nenndrehzahl ny = 1050 U/min
Nennmoment Ty =55Nm
Mechanische Nennleistung Pecn = 604,757 W
Maximalmoment Tmax = 8,3 Nm
Windungszahl pro Spule Nyag = 23 Windungen
Nutenzahl des Stators® Ng =12
Strangzahl m=3
Polpaarzahl4 py; =4
Drahtdurchmesser (Kupfer ohne Isolierung) dey, = 1.7 mm
Schaltungsart Dreieckschaltung
Min. Versorgungsspannung der Elektronik Upcmin = 12V
Max. Spannungsamplitude am Motor Uinmax = % =693V
Induzierte Spannung k, = 7,67 % @25 °C
Drehmomentenkonstante k., = 0.085 Nm/A
Eisenverluste Pep =30W
Kupferverluste: Pey =42,7W @25 °C
Wirkungsgrad n=2893%
Nutrastmoment (peak-peak)5 Teogpp = 545 %

Fir den Prifstand sind analoge Temperatursensoren an jeder Phase implementiert, um die
Erwarmung untersuchen und bei eventueller Uberhitzung eingreifen zu konnen. Diese sind
nach Ermittlung eines Temperatur-Modells fur den Aktuator in der Serienausfiihrung nicht mehr
von Noten bzw. werden auch in Hinblick auf die Kosten nicht mehr verwendet.

° Die Nutenzahl beschreibt die Anzahl der Nuten im Stator, in denen die Wicklungen liegen.
“ Die Polpaarzahl gibt die Anzahl der Permanentmagnete an, welche paarweise gezéahlt werden.
® Die Nutung des Stators fiihrt zum Nutrasten. Zur Verdrehung muss das Nutrastmoment aufgebracht werden.
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4.2.2. Wolfrom-Getriebe

Das zweite bestimmende Element des Aktuators ist das Getriebe. Es wird ein
Reduktionsgetriebe mit einer hohen Ubersetzung bendtigt, um das niedere Drehmoment des
Elektromotors in ein hohes umzuwandeln, mit dem der Aufbau abgestiitzt werden kann.

Die Anforderungen an das Getriebe sind wie folgend:

- Sehr spielarmes Getriebe mit geringem Flankenspiel
Wichtig fir Anregung und NVH-Verhalten
- Hohe Ubersetzung: i = 100 - 200
- Maximaler Bauraum: Durchmesser 110 mm, Ladnge 80 mm
- Dauertemperatur 80C — 90C
- Temperaturbereich -40T bis 130C
- Hoher Wirkungsgrad: n > 80%
- Dynamische Beanspruchung: Maximale Stellzeit fir 800 Nm = 0,3 sec
- Nennmoment abtriebsseitig von 800 Nm
- Nennmoment antriebsseitig je nach Ubersetzung 5 - 10 Nm
- Betriebsfestigkeit: 100.000 Lastwechsel 1.0 x Nennmoment
200 Einzelanregungen 2.0 x Nennmoment

Mdgliche Getriebevarianten, die diesen Anforderungen nachkommen, sind das Harmonic Drive-
Getriebe, das IKONA-Stiftgetriebe6 und das Wolfrom-Planeten-Getriebe.

Da AISIN in seinem elektrischen aktiven Stabilisator bereits das Harmonic Drive-Getriebe
verwendet und fir diese Anwendung patentieren lie3, fallt es aufgrund der anfallenden
Lizenzkosten weg.

In der ersten Konzeptphase war ein IKONA-Stiftgetriebe mit vorgeschaltetem Planetengetriebe
geplant. Die IKONA-Getriebetechnologie eignet sich hervorragend fir Laufgetriebe mit hohen
Ubersetzungen bei kleinstem Bauraum und gleichzeitiger Spielfreiheit, jedoch nicht bei hohen
Belastungen unter kleinsten Packagebedingungen. Deshalb war auch dieses Getriebe nicht
ideal fur den Anwendungsfall.

Das bestmogliche Getriebe unter diesen Voraussetzungen ist somit das Wolfrom-Getriebe. Dies
ist ein spielarmes, momenten-, package- und wirkungsgradoptimiertes Reduktionsgetriebe fir
hochbelastete, zeitkritische Anwendungen.

Fur dieses Getriebe wurde als Optimum aus allen Parametern eine Getriebelibersetzung von
115 bei nur einer Getriebestufe bestimmt. Hier musste ein Kompromiss aus Motorlayout und
StorgroReniibertragung gefunden werden. Bei hoherer Ubersetzung kann der Motor durch das
niedrigere benétigte Drehmoment kompakter ausgefuhrt werden, jedoch wirken sich die
hoheren Massentragheiten negativ auf das Kopierverhalten aus.

6 http://www.ikona.ca, Abrufdatum: 08.09.2010
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Abbildung 4.7 zeigt ein Schema des Wolfrom-Getriebes. Dabei ist das Sonnenrad 1 der Antrieb
A und das zweite Hohlrad 5 der Abtrieb B. Das andere Hohlrad ist ein Festglied C, der Steg S
lauft leer mit. Zusatlich ist der Kutzbach-Plan zur Drehzahlbestimmung dargestellt.

0=3=C

—m o}

Abb. 4.7: Reduziertes Planetengetriebe, Wolfrom-Satz [25]

Das Wolfrom-Getriebe ist ein aus zwei einfachen Planetengetrieben (mit je einem Steg und
zwei Zentralradern) zusammengesetztes Getriebe, bei dem die beiden Stege und einige gleich
groRe Zentral- und Planetenrdder zur Reduzierung des Bauaufwands zu je einem Bautell
vereinigt sind. Man spricht bei dieser Bauart daher von reduzierten Planetengetrieben [25].

Das Wolfrom-Getriebe ist als geradverzahntes Getriebe ausgefiihrt. Dadurch werden keine
axialen Kréafte eingeleitet, und es bedarf keiner Abstlitzung selbiger.

Hohlrad gehéusefest Planetenrad Hohlrad abtriebsseitig

Sonnenrad

Planetentrager

Abb. 4.8: Wolfrom-Getriebe im Schnitt

In Abbildung 4.8 ist das Wolfrom-Getriebe im Schnitt dargestellt. Auf die von der linken Seite
kommende Motorwelle ist das Sonnenrad geschnitten. Wegen der Massenreduktion ist das
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Sonnenrad nicht Gber die gesamte Lange mit den Planeten im Eingriff. Festigkeitstechnisch
reicht es, wenn das Sonnenrad auf ca. 1/3 der Lange der Planeten sich mit diesen im Eingriff
befindet. Die drei Planeten sind im Planetentréager drehbar gelagert und kénnen frei umlaufen
(Abbildung 4.9). Das zweite Hohlrad hat die Form eines Topfes und geht in eine
Steckverzahnung Uber, die fur die Anbindung an die Stabilisator-Arme benétigt wird. Es ist Uber
ein Doppelkugellager am Gehéause drehbar gelagert.

Da es keine direkte Ausrichtung der Hohlrdder zueinander gibt, kann es durch Biegemomente
zu einer Verformung im Getriebe kommen, was zu einer Verkeilung fihren kann. Dies wurde
den im Versuch beobachteten schlechten Wirkungsgrad erklaren (Siehe Kapitel 6.1).

Abb. 4.9: Draufsicht und zerlegtes Wolfrom-Getriebe

4.2.3. Steuergerat (ECU)

Die Electric Control Unit (ECU) wird benétigt, um das Drehmoment des im Stabilisator
integrierten Permanent Magnet Synchron Motor (PMSM) auf den gewinschten Wert zu regeln.
Dies geschieht, indem das Referenzmoment bzw. der Referenzwinkel vom Mikrocontroller in
einen Strom umgerechnet wird, mit dem der Elektromotor beaufschlagt wird. Die ECU wird Uber
einen 12 V-Netzteil (wahlweise auch 24 V verwendbar) gespeist und beschickt wiederum den
Motor Uber drei Wechselstromanschlisse. Des Weiteren besteht eine Signalverbindung
zwischen ECU und Motor. Uber diese Verbindung bekommt die ECU den fur die Regelung
bendtigten Wert des aktuellen Drehmoments und die im Motor gemessene Temperatur. Die
ECU besitzt neben einem CAN- auch einen FlexRay-Anschluss [26]. Uber die gewahlte Bus-Art
wird mit der Mikroautobox kommuniziert und somit der Stabilisator gesteuert.

Die ECU kann in zwei verschiedenen Varianten ausgefiihrt werden, als Anbau-Steuergerat und
als Wegbau-Steuergerat. Dabei kann sich das Wegbau-Steuergerat, wie der Name schon sagt,
irgendwo im Fahrzeug befinden. Das Anbau-Steuergerat hingegen befindet sich direkt am
Aktuator oder ist sogar im Aktuator integriert. Dies verklrzt die Verkabelung mit dem
Elektromotor. Um die elektrischen Verluste zu minimieren, werden Kabel mit einem relativ
grolRen Durchmesser verwendet. Folglich fuhrt die Verkirzung der Kabel einerseits zu einer
Kosteneinsparung und andererseits zu einer geringeren Masse.

Auch von den Kunden werden zunehmend Anbausteuergerate verlangt [3]. Deshalb muss in
einem weiteren Entwicklungsschritt ein Anbausteuergerat entwickelt werden, falls dies nicht
bereits durch Patente geschutzt ist.
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Die ersten Prototypen wurden als Wegbau-Steuergerate entworfen. Abbildung 4.10 zeigt das
Steuergerat (150 A Maximalstrom) am Priifstand.

Input Gleichstrom Output Phasenstrome

CAN Schnittstelle

Bricke

Abb. 4.10: Steuergerat in Wegbauvariante

An der oberen Seite des Steuergerats befinden sich sechs Stromanschliisse. Die ersten beiden
von links gesehen bilden den Gleichstromanschluss. Der Gleichstrom wird in die drei
Phasenstréome U, V und W umgewandelt und tber die drei folgenden Anschliisse an den Motor
geschickt. Der Motor retourniert das Positionslage-Signal, das fir die Kommutierung benétigt
wird, und die einzelnen Ist-Strome der Strange. Die Verbindung zwischen dem Steuergerat und
dem VDC funktioniert Uber einen CAN-Anschluss, der im Bild von der Schnittstelle nach unten
wegfuhrt.

Des Weiteren befindet sich ein Stromanschluss an der Schnittstelle, mit der das Steuergerat
wahlweise betrieben werden kann.

Am Steuergerat unten rechts befindet sich eine Briicke, mit der die ECU Uber die Hardware
deaktiviert werden kann.

4.2.4. Mechanische Komponenten
Stabilisator-Arme

Anfanglich war fir den Prifstand geplant, eine Hebelkonstruktion als Stabilisator-Arm zu
verwenden, die aus einem Torsionsstab und einem steifen Hebel besteht. Der Vorteil schien die
bekannte Verdrehsteifigkeit und damit der erreichbare Verdrehwinkel bei einem bestimmten
Drehmoment zu sein. Darlber hinaus kénnte mit einem in Langsrichtung verschiebbaren Hebel
auch die Verdrehsteifigkeit des Drehstabs veradndert werden, um so das Verhalten des
Aktuators bei verschiedenen Steifigkeiten zu Gberprifen.
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Abbildung 4.11 zeigt den Entwurf einer solchen Hebelkonstruktion.

Abb. 4.11: Entwurf einer Hebelkonstruktion als Stabilisator-Arm

Die Idee der Drehstab-Konstruktion mit in axialer Richtung verstellbarem Hebel wurde aus
folgenden Grinden jedoch wieder beiseite gelegt:

- In Hinblick auf die Prasentation der Stabilisator-Versuche bei einem OEM sind original
Stabilisator-Arme subjektiv viel anschaulicher. Eine abweichende Konstruktion wirde
beim OEM die Frage aufwerfen, ob sich der Stabilisator in ihrem Fahrzeug gleich
verhalten wirde.

- Daruber hinaus wirde die veranderte Geometrie die Messergebnisse verfalschen. Durch
die zum Original-Aufbau differenzierende Lange vom Lager zum Hebel weicht die
Biegung ab, was wiederum die Steifigkeit beeinflusst.

- Die zusitzliche Masse der Klemmvorrichtung und der steife Hebelarm veréandern das
Verhalten bei der Storubertragung. Somit kann Uber den Komfort keine plausible
Aussage getroffen werden.

Deswegen werden als Stabilisator-Arme Originalteile verwendet und teilweise noch angepasst.

Stabilisator-Arme Typ 1

Als erster Versuchsstabilisator wurde der eines in Serie befindlichen hydraulischen
Wankstabilisierungssystems verwendet. Die Stabilisator-Arme Typ 1 werden in seiner
eigentlichen Verwendung direkt auf den Aktuator aufgeschweif3t. Um sie mit dem Aktuator von
MSF verwenden zu kénnen, werden Adapter mit einer Steckverzahnung aufgeschweif3t.
Abbildung 4.12 zeigt den modifizierten Stabilisator Typ 1.

Abb. 4.12: Typ 1 Stabilisator-Arme mit aufgeschweif3ten Adaptern mit Steckverzahnung
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Da die Lange des elektrischen Aktuator gro3er ist als die des hydraulischen, vergréf3ert sich
auch der Lagerabstand um ca. 220 mm. Dies sollte jedoch zu keiner wesentlichen Abweichung
der Eigenschaften fuhren.

Stabilisator-Arme Typ 2

Fur die auf die Prifstandsaktivitadten folgende Fahrerprobung war ein Testen in derselben
Konfiguration wie im Fahrzeug erforderlich. Die passiven Stabilisatoren von Vorder- und
Hinterachse wurden so angepasst, dass sie fur den Fahrversuch wiederverwendet werden
konnten. Es wurde ein Stick in der GroRe des Aktuators aus dem Stabilisator-Ricken
herausgeschnitten. Dadurch ergibt sich eine Erhdhung der Verdrehsteifigkeit. Da die Parameter

cr = 4050 Nm/rad
d, =28 mm
d; =20 mm

G = 79300 N/mm?

_@di—dhH-m_(28* —20*)-m
- 32 B 32

Ip = 44636 mm*
des passiven Stabilisators der Vorderachse bekannt sind, kann zunachst tber die Formel flr
die Verdrehsteifigkeit

IP‘G

l (10)

CT=

die Lange eines virtuellen Drehstabs mit gleicher Verdrehsteifigkeit ermittelt werden.

Ip-G 4463679300

= =874
cr 4050/1000 mm

Lyirtuen =

Von diesem virtuellen Drehstab wird nun die Lange des aus dem passiven Stabilisator
herausgeschnittenen Stlicks abgezogen.

lhew = Lyirtuenn — 358,5 = 515,5 mm

Rechnet man nun mit der neuen Lange zuriick auf die Verdrehsteifigkeit, erhdlt man
uberschlagsmalRiig die neue Verdrehsteifigkeit des aktiven Stabilisators der VA.

_Ip-G 4463679300
lyew  515,5-1000

= 6867 Nm/rad

CTneu -

Fur die Anbindung an den Aktuator werden dieselben Steckverzahnungselemente wie fir die
Anbindung an die Typ 1 Arme verwendet. Eine zusatzliche Hilse muss jedoch auf die
Stabilisator-Arme aufgetragen werden.

Stabilisator-Lager

Fur den Priufstand als auch fir den Fahrversuch werden die Lager des hydraulischen
Wankstabilisators nach Typ 1 verwendet. Fir die Prifstandsversuche mit dem hydraulischen
Stabilisator sind somit keine weiteren Anpassungen erforderlich, da diese Komponenten fir
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einander ausgelegt wurden. Im Fahrzeug werden die Original-Lager des passiven Stabilisators
(Typ 2) gegen die des aktiven hydraulischen ausgetauscht, da durch diese Speziallager ein
besseres Abstlitzen der Krafte zu erwarten ist. Daflir muss eine Hulse auf die Typ 2-Arme
aufgeschweil3t werden.

Die Lager des aktiven hydraulischen Stabilisators bestehen aus zwei Kugelrollenlagern. Um
diese Lager wird ein Gummielement angebracht und in eine Metall-Schelle gesteckt. Diese wird
an einem Gegensttick verschraubt und halt so die Lager-Gummi-Konstruktion zusammen.

Koppelstangen

Auch bei den Koppelstangen wurden Originalteile verwendet. Nachfolgende Abbildung zeigt
oben die zum Typ 1 gehérende Koppelstange und unten die Typ 2-Koppelstange vom passiven
Stabilisator (Abbildung 4.13).

Abb. 4.13: Koppelstangen, oben Typ 1, unten Typ 2

Eine Koppelstange von Typ 1 wurde mit einer Kraftmessdose (KMD) versehen, um die Krafte
direkt in der Koppelstange messen zu kénnen (Abbildung 4.14).

Abb. 4.14: Koppelstange mit integrierter KMD
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5. PLANUNG PRUFSTAND UND VERSUCHE

Der Hauptteil der Arbeit befasst sich mit der Entwicklung eines Prifstandes fur den
elektromechanischen Aktuator, Erarbeitung des Versuchsablaufs und Diskussion der Versuche.
In diesem Kapitel werden die ersten beiden Punkte nacheinander behandelt.

5.1. Prifstandsaufbau

In Abbildung 5.1 ist das Schema des Prifstands dargestellt.

User Interface

DEWETRON Lap+t0p Script-File Versuchst?laten
- — 1 (Sprung, Sinus,
Messrechner CANalyzer Rampe, ...)
Versuchsdaten
(Sinus, Komfort- PrivateCAN
Strecke, ...}
Autobatterie " Temperatur
\ ECU CSM Modul
Netzteil — Sensorsignale T
Priifstands- Phasenstréme |
rechner I—I l_l
E-ARS
A
Sensoren:
- Verdrehwinkel
- Temperatur

- Wegsensor
- Kraftsensor

Hydraulikzylinder L

Hydraulikzylinder R

- Wegsensor
- Kraftsensor

Zur besseren Ubersicht wird nun der Aufbau

Abb. 5.1: Schema des Priifstandaufbaus

Steuerungsteil aufgespalten.

in einen mechanischen Teil

und einen

47



Planung Prifstand und Versuche

Mechanischer Teil des Priifstands

Der mechanische Teil des Prifaufbaus besteht aus dem eingespannten Aktuator mit den
beiden Stabilisator-Armen, -Lagern und den Koppelstangen, die mit jeweils einem
Hydraulikzylinder verbunden sind (Abbildung 5.2). Zwischen Hydraulikzylinder und
Koppelstange ist eine Kraftmessdose (KMD) integriert, welche die Kraft zur Berechnung des
anliegenden Stabilisator-Moments misst. Weiters besitzen die Zylinder eine Wegmessung. Die
Zylinder werden Uber den Prifstandsrechner gesteuert. Mit diesem Aufbau kénnen passive
Versuche durchgefihrt werden.

Versuchsdaten
(Sinus, Komfort-
Strecke, ...}
Priifstancls-
rechner |_| |_|
E-ARS
A
Hydraulikzylinder L Hydraulikzylincder R
- Wegsensor - Wegsensor
- Kraftsensor - Kraftsensor

Abb. 5.2: Mechanischer Teil des Prifstands

Zum Vergleich zeigt Abbildung 5.3 den realen Aufbau am Priffeld.

KMD links Zylinder links

Aktuator

Stabilisator-Arm

Stabilisator-Lager Zylinder rechts

KMD rechts

Koppelstange

\

Abb. 5.3: Priifstandsaufbau Mechanik-Teil
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Steuerungs- und Leistungsteil des Prifstands

Der Aktuator wird Uber das Steuergerédt (ECU) geregelt. Die ECU erhalt vom Laptop die
Vorgabe fir das zu stellende Drehmoment und beschickt den Aktuator mit entsprechenden
Phasenstrémen. Als Rickwirkung erhalt die ECU das Positonssignal des Rotors. Die
Stromversorgung erfolgt Uber eine Autobatterie mit parallel geschaltetem Netzteil. Um die in
den Motorwicklungen integrierten Thermoelemente auswerten zu kénnen, wird ein Temperatur
Modul bendétigt, welches die Signale auf den CAN-Bus schickt. Als Knotenpunkt der
gemessenen GrolRen fungiert der DEWETRON Messrechner, welcher die am CAN-Bus
liegenden Daten synchron aufzeichnet. Zusatzlich erhalt er noch das Signal der nicht
eingezeichneten Kraftmessdosen. Abbildung 5.4 zeigt den Aufbau des Steuerungs- und

Leistungsteils.

User Interface

Sensorsignale

DEWETRON Lap_:op Script-File Versuchsdaten
— (Sprung, Sinus,
Messrechner CANalyzer Rampe, ...)
Private CAN
Autobatterie " Temperatur
ECU CSM Modul
A
Netzteil —

!

Phasenstréme
Y |

Ll

E-ARS
I

L
=

Sensoren:

- Verdrehwinkel

- Temperatur

Abb. 5.4: Steuerungs- und Leistungsteil des Prifstands

Mit diesem Aufbau kdnnen aktive Versuche durchgefuhrt werden, sofern die beiden Stabilisator-
Enden fixiert sind. Einzig die Kraftmessdosen zur Berechnung des Stabilisator-Moments fehlen

in der schematischen Darstellung.

In Abbildung 5.5 ist der Steuerungs- und Leistungsteil des Prifstands am Pruffeld ersichtlich.
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DEWE-Box

User Interface/CANalyzer

Steuergerat

Not-Aus

Netzgerat

Im Folgenden werden die einzelnen Elemente des Prifstands und deren

miteinander erlautert.

Abb. 5.5: Prufstandsaufbau Steuerungs- und Leistungsteil

CAN-Bus

Autobatterie

Interaktion
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5.1.1. E-ARS

Der elektrische Stabilisator mit Torsionsstab ist wie im Fahrzeug aufgebaut. Mit dem Aktuator
sind Uber die Steckverzahnung die beiden Stabilisator-Arme verbunden. Diese sind wiederum
Uber die Stabilisator-Lager je an einem massiven Profiltrager drehbar gelagert. Die
Koppelstangen verbinden die Stabilisator-Augen der Arme mit der Anbindung an die Hydraulik-
Zylinder. Diese Anbindung ist so konstruiert, dass sich der Kraftangriff in der Mitte des Zylinders
befindet.

Der Unterschied zu der Ausrichtung im Fahrzeug ist, dass das gesamte System um 90°um die
Stabilisator-Achse verdreht ist. Somit zeigen die Stabilisator-Arme annahernd senkrecht in die
Hohe. Diese Anordnung erleichtert die Ausrichtung und Einstellung der Zylinder, da diese
horizontal angebracht werden kdnnen. Auf die Eigenschaften des Stabilisators hat diese
Veranderung keinen Einfluss.

5.1.2. Laptop mit CANalyzer

Der Laptop wird als User Interface beniitzt. Uber das Programm CANalyzer wird mit dem
Steuergerat via CAN-Bus [26] kommuniziert. Einerseits konnen die Daten fir die Versuche
durch vorgefertigte Script-Files an das Steuergerat gesendet werden, andererseits kénnen mit
dem Signalgenerator von CANalyzer manuell Vorgaben fir Moment oder Winkel geschickt
werden. Zusatzlich kénnen die folgenden Parameter eingestellt werden:

- Motornummer

- Maximale Drehzahl

- Maximaler Vorgabestrom des Steuergerats

- Maximale Anzahl der Motorumdrehungen

5.1.3. Verkabelung Signalteil — CAN-Bus

Damit der Laptop mit dem Steuergerat kommunizieren kann, benétigt er einen CAN-Anschluss.
Dies kann sowohl mit einem CAN-Case mit USB-Anschluss als auch mit einer CAN-Card und
CAN-CAB erfolgen (Abbildung 5.6).

CAN-Anschluss DEWE-Box Sicherungsrelais

Schmelz-Sicherungen

CAN-CAB

CAN-Anschluss ECU

CAN-Anschluss CANalyzer

Abb. 5.6: CAN-Bus und Anschliisse

CAN-Anschluss CSM Modul
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Uber den CAN-Bus wird der gesamte Daten-Transfer abgewickelt, und es kénnen die fur die
Versuchsauswertung benotigten Informationen abgegriffen werden. Der zentrale Sammelpunkt
der Daten ist der DEWETRON Messrechner.

5.1.4. Hydraulikzylinder und Prifstandsrechner

Die Hydraulikzylinder werden benétigt, um einerseits bei den aktiven Versuchen die
Koppelstangen in Position zu halten und andererseits bei den passiven Versuchen den
Stabilisator Uber einen Weg anzuregen. Jeder von ihnen besitzt einen integrierten Wegsensor
und weiters ist je eine Kraftmessdose zwischen Zylinder und Koppelstangenanbindung
angebracht. Sie werden vom Prifstandsrechner angesteuert, der bei den passiven Versuchen
die Signale empfangt. Bei den aktiven Versuchen werden die Signale an den DEWETRON
Messrechner geschickt, um alle Messsignale synchron zu erhalten.

5.1.5. Temperatur CSM Modul (THMM 8)

Da das Steuergerat die Signale der Thermoelemente nicht einlesen kann, wird ein eigenes
Modul bendtigt. Da in der Priufstandssoftware eine Temperaturbeschrankung fir die
Wicklungstemperaturen integriert ist, benotigt dieses Modul auch einen CAN-Anschluss. Ohne
ein Temperatursignal zu bekommen, wirde die Software in Error-Mode gehen und keine
Vorgabe an das Steuergerat schicken. Natirlich kann auch der DEWETRON Messrechner auf
die Temperatur-Signale am CAN-Bus zugreifen. Abbildung 5.7 zeigt dieses CSM Modul.

Abb. 5.7: CSM Modul fir die Signale der Thermoelemente und Anschluss an den CAN

Das Modul besitzt 8 Anschlusse fur Thermoelemente, von denen 3 fur die
Wicklungstemperaturen, je einer fir die Gehausetemperatur an der Stelle des Motors und an
der Stelle des Getriebes und einer fur die Umgebungstemperatur verwendet werden. Die
Thermoelemente sind vom Typ K'.

5.1.6. DEWETRON Messrechner DEWE-2600

Um die gesamten Messdaten zusammenzufiihren, wird ein DEWETRON Messrechner
verwendet. Mit dem Programm DEWESOFT werden die ausgewahlten Daten synchron erfasst,
konnen direkt analysiert und anschliel3end in ein passendes Format konvertiert werden.

" http://www.temp-web.de/cms/front_content.php?idcat=146, Abrufdatum: 04.10.2010
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5.1.7. Netzgerat und Autobatterie

Zu Beginn wird der Prifstand im Netzbetrieb betrieben. Daflr wird ein leistungsstarkes
Netzgerat mit einer Stromspitze von 350 A verwendet. Da das Netzgerat Uber keinen
Batteriesimulator verfiigt, kann keine Aussage Uber das Verhalten unter realen Bedingungen
getroffen werden. Die Spannung des Bordnetzes im Fahrzeug fallt namlich bei hoher Belastung
der Autobatterie ab.

Daher wird in der zweiten Phase der Versuche eine Autobatterie angeschlossen und das
Netzgerat zum Aufladen der Autobatterie parallel geschalten. Das Netzgeréat erfullt somit die
Funktion der Lichtmaschine im Fahrzeug und wird mit 40 A bei 12 V betrieben. So soll das
Bordnetz anndhernd dargestellt werden, obwohl keine weiteren Verbraucher darauf zugreifen.

5.1.8. Verkabelung Leistungsteil

Da Uber den Leistungsteil Stréme von bis zu 150 A flieBen kdnnen, missen die Kabel einen
dementsprechend grofRen Querschnitt besitzen. Fir die Verbindung zwischen Netzgerat, der
Autobatterie und dem Schaltrelais werden Kabel mit Querschnitt 16 mm?2 verwendet, vom Relais
zum Steuergerat 10 mm2.

Um die Sicherheit am Prifstand zu gewaéhrleisten, missen einige Vorkehrungen getroffen
werden. Es wird ein Schaltrelais verwendet, mit dem der Stromkreis Uber einen Not-Aus-
Schalter unterbrochen werden kann (Abbildung 5.8). Das Relais arbeitet wie ein Schalter, der
bei Anlegen eines Schaltstromes den Hauptstromkreis schlief3t.

In  beide Stromkreise (Schaltstromkreis des Relais und Hauptstromkreis) sind
Schmelzsicherungen integriert, die bei Uberhohtem Strom die elektrische Verbindung
unterbrechen.

DC Batt

—

Emergency ,
button S0~

Schmelzsicherung |——7H ,FGH ,F{
.

Notaus-Schalter o 37@,,\ 3
/ Ki31 dE
Relais o

-KI30g

Abb. 5.8: Verkabelung Leistungsteil
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5.2. Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm sollte dahingehend ausgelegt sein, um die Funktion des aktiven
Stabilisators einwandfrei Uberprifen zu kénnen.
Die Versuche sind in zwei Kategorien unterteilt:

- Passive Versuche
- Aktive Versuche

5.2.1. Passive Versuche
Stérungsverhalten

Das Storungsverhalten bezeichnet die Ubertragung einer einseitigen Anregung auf die andere
Seite des Stabilisators. Uber die Hydraulikzylinder wird eine sinusférmige Anregung mit
kontinuierlich steigender Frequenz angelegt. Auf der Gegenseite wird die Ubertragene Kraft
mittels Kraftmessdose gemessen. Sie ist abhangig vom Rastmoment des Motors, der
Getriebetbersetzung, der Getriebereibung und den Massentragheiten.

Rastmoment-Messung

Das Rastmoment ist jener Widerstand, den der Rotor Gberwinden muss, um von einer Totlage
in die nachste zu gelangen. Laut Datenblatt soll das Rastmoment des Motors eine Gréf3e von
5,45 % des Nennmoments besitzen. Dies waren am Aktuator mit Getriebe rund 40 Nm. Dieser
Versuch lasst sich mit einem Drehmomentenschliissel durchfiihren.

5.2.2. Aktive Versuche
Fuhrungsverhalten

Das Fuhrungsverhalten beschreibt, in welchem MaRe der Aktuator der Vorgabe folgen kann.
Der entscheidende Faktor ist die Dynamik des Systems, d. h. wie schnell der Aktuator das
geforderte Drehmoment aufbauen kann.

Thermische Versuche

Anhand der thermischen Versuche wird die Erwarmung der Motorwicklungen und des Aktuators
beobachtet. Als Obergrenze der Erwarmung wird 140 °C gesetzt. Durch die Erwdrmungskurve
kann auf die Erwarmung bei jeder Umgebungstemperatur geschlossen werden.

Die Vorgaben, laut denen der Aktuator entwickelt wurde, sind wie folgend:

- 800 Nm in 0,3 Sekunden: Fur den Aufbau eines Stabilisator-Moments von 800 Nm soll
die Zeit von 0,3 Sekunden nicht ueberschritten werden.

- 10 x 18 m Slalom: Es werden die Stabilisator-Momente nachgefahren, die sich bei
einem 18 m Slalom im Fahrversuch einstellen wiirden. Damit soll die thermische
Belastung untersucht werden. Dieser Versuch gilt als thermisch kritisch.
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Die aktiven Versuche sind in Tabelle 5.1 aufgelistet und werden anschlieRend erklart.

Tabelle 5.1: Prufprogramm der aktiven Versuche

Prifprogramm
Prifstand E-ARS - AKTIV Stabilisatormoment emerkung Zeit
[Faktor x Nennmoment] [$ec]
Rampenfunktion 0,1]-0,1]0,2]-0,2|0,3| Rampe 5 sec 168
-0,3|0,4]-0,4/0,5|-0,5 Haltezeit 5 sec
Sinusfunktion bei versch. Frequenzen 0,1/0,2|0,3|0,4|0,5 5 x Sinus 292
[0,2]0,4]0,8|1,6 Hz] bei jeder Frequenz
Sprungfunktion 0,1]-0,1]0,2]-0,2|0,3| Haltezeit 5 sec 95
-0,3|0,4]-0,4/0,5|-0,5
Sinus Sweep [0,1Hz - 10Hz] 0,2 60
0,5 60
Hysterese statisch 0,2|-0,2]0,5]-0,5 1 x Dreieck 462
Steigung 5 Nm/sec
Hysterese dynamisch 0,2|-0,2]0,5]-0,5 Steigung 50 Nm/sec 59
Steigung 100 Nm/sec | 36
Rampenfunktion 0,6]-0,6|0,7|-0,7|0,8| Rampe 5 sec 168
-0,8|0,9]-0,9|1]-1 Haltezeit 5 sec
Sinusfunktion bei versch. Frequenzen 0,6]0,7|0,8]0,9|1 5 x Sinus 304
[0,2]|0,4]0,8|1,6 Hz] bei jeder Frequenz
Sprungfunktion 0,6]-0,6|0,7|-0,7|0,8| Haltezeit 5 sec 95
-0,8|0,9]-0,9|1|-1
Sinus Sweep [0,1Hz; 10HZz] 0,7 60
1 60
Hysterese statisch 0,7]-0,7|1]-1 1 x Dreieck 1123
Steigung 5 Nm/sec
Hysterese dynamisch 0,7]-0,7|1]-1 Steigung 50 Nm/sec 144
Steigung 100 Nm/sec | 89
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Prifprogramm
Prifstand E-ARS - AKTIV

Stabilisatormoment
[Faktor x Nennmoment]

Hemerkung 7

Treppenfunktion

5 x [0,5]1]
5 x [-0,5]-1]

Haltezeit 2 sec
Haltezeit 2 sec

Teststrecke (MCA) - Energieverbrauch

Momente aus Messung

Temperaturmessung bis T_max

Sinus

Versuche im Grenztemperaturbereich

Sinus

Maximales Moment

mit 150 A Steuergeréat

Konstantes Moment
mit Uberlagerter Storfunktion, MS/GS

0,2|0,4/0,6]0,8|1
Sinus Uber Zylinder

Motor Breakdown

0,2|0,4]0,6/0,8|1
F_zyl

Vorgaben OEM

Sprungfunktion auf 800 Nm in 0,3 sec
Sinusfunktion, Abstrahierter Slalom,

f=0,4 Hz, [10 x (5 x sin)]

M_soll, 0 auf [800]
M_soll [750] * sin(w*t)

20 sec Pause
zw. Durchlaufen

Die Versuche sind so ausgelegt, dass zuerst ein langsames Herantasten erfolgt. Dies erscheint
als notwendig, da der Elektromotor zuvor nur auf dem Motorprifstand gelaufen ist. Nun ist er
jedoch im Aktuator eingebaut und liefert durch die Ubersetzung ein 115 Mal hoheres

Drehmoment, das auf die Stabilisator-Arme wirkt und diese gegen den Prifstand verdreht.

Auch war zu Beginn der Versuche nur ein Steuergerat mit Maximalstrom 50 A verflgbar. Da
das Drehmoment Uber die Motorkonstante sich proportional zum Strom verhalt, wird nur das
halbe Nennmoment erreicht. Deshalb ist die erste Versuchsreihe (in der Tabelle grin hinterlegt)
so ausgelegt, dass Versuche mit einem Drehmoment von Nennmoment x Faktor von 0,1 bis 0,5

durchgefiihrt werden.
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Rampenfunktion

Als erster Versuch ist eine Funktion wichtig, bei der das Moment langsam uber der Zeit
gesteigert wird. So kdnnen bei eventuellen Problemen Gegenmalinahmen getroffen werden,
ohne dass der Prufstand Schaden nimmt.

Daher wurde eine Rampenfunktion gewahlt, bei der das gewiinschte Moment in 5 Sekunden
angefahren wird.

Sinusfunktion

Die Sinusfunktion wird zur Bestimmung des Fuhrungsverhaltens verwendet. Dabei werden die
Frequenzen und die Amplituden variiert. Messbare Werte sind die Phasenverschiebung und die
Dampfung.

Sprungantwort

Aus dem Versuch Sprungantwort kann die Zeit ermittelt werden, die der Aktuator bendtigt, um
das geforderte Moment aufzubauen. Als Zeit fir das Erreichen des Moments gilt die Zeit, wenn
das Ist-Moment das Soll-Moment durchstof3t. Dabei zahlt die Zeit als Totzeit plus
Momentenaufbauzeit. Es darf dabei zu maximal 25% Uberschwinger kommen.

Sinus Sweep

In diesem Versuch wird von einer Sinusfunktion die Frequenz Uber der Zeit bei Beibehaltung
der Amplitude erhéht. Anhand der Amplitude und der Phasenverschiebung kann auf das
Fuhrungsverhalten riickgeschlossen werden.

Die Frequenz wird dabei von 0,1 Hertz auf 10 Hertz Uber einen Zeitraum von 60 Sekunden
gesteigert.

Hysterese statisch/dynamisch

Die Hysteresekurve im statischen und auch im dynamischen Betrieb soll anhand einer
Dreiecksfunktion mit unterschiedlicher Steigung bestimmt werden.

Treppenfunktion

Dieser Versuch startet mit einem Sprung auf das maximale Moment. Nach einer gewissen
Haltedauer wird dieses auf die Halfte reduziert und wieder gehalten. Dieser Vorgang wird dann
wiederholt. Es wird so eine Rechteckfunktion mit Offset erreicht.

MCA Teststrecke

Von einer Teststrecke sind Werte fur den Energieverbrauch des hydraulischen und elektrischen
Stabilisators bekannt. Diese wurden in einer realen Testfahrt ermittelt. Es wurden auch die
Koppelstangenkrafte gemessen. Nun stellt sich die Frage, ob diese Kréfte verwendet werden
kénnen, um eine Aussage Uber den Energieverbrauch des aktiven elektrischen Stabilisators
tatigen zu konnen. Die am Prifstand gemessenen Krafte konnen in Stabilisator-Momente
umgerechnet werden, und so kann die reale Testfahrt nachgefahren werden. Jedoch werden
diese Krafte nicht rein durch den Aktuator aufgebracht, sondern auch tber Anregungen von der
Fahrbahn induziert. Deshalb ist dieser Versuch so nicht aussagekraftig, da der
Energieverbrauch hdéher wére als unter realen Bedingungen.
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Belastung bis zur maximalen Temperatur (140C)

Um das thermische Verhalten des Aktuator zu bestimmen, wird z. B. eine Sinusfunktion so
lange gefahren, bis die maximale Temperatur erreicht ist. Dadurch bekommt man eine
Erwarmungskurve, die man benitzen kann, um bei verschiedenen Anfangstemperaturen auf
das Erwarmungsverhalten zu schlieen. Die Erwarmungskurve lasst sich mit annahernder
Ubereinstimmung des Verhaltens nach oben verschieben.

Versuche im Grenztemperaturbereich

Sobald eine bestimmte Temperatur erreicht wird (realistisch sind hier 120C), nimmt das
Steuergerat das Moment zuriick. Dadurch soll erreicht werden, dass der Stabilisator-Betrieb
fortgesetzt werden kann, wenn auch nicht mehr unter Aufrechterhaltung desselben
Wankwinkels.

Diese Regelung ist nur auf dem Prifstand maoglich, da in der Serie der Aktuator mit keinen
Thermoelementen ausgestattet ist.

Maximales Moment

Fur die Optimierung des Motors ist wichtig, wie viel Drehmoment der Aktuator maximal stellen
kann. Dieses maximale Moment wird jedoch mehr von der Leistungselektronik als vom
Elektromotor begrenzt.

Motor Breakdown

Mit diesem Versuch soll untersucht werden, wie der Motor reagiert, wenn er aktiv ein Moment
stellt, und mit einer aul3eren Kraft versucht wird, ihn zurtickzudrehen.

Vorstellbar ware ein solches Szenario, wenn in einer Kurve das innere Rad bei aufgespanntem
Stabilisator einen Schlag durch eine Bodenunebenheit bekommt.
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5.3. Messdaten

Nachdem das Versuchsprogramm definiert wurde, muss abgestimmt werden, welche Daten fir
die Versuchsauswertung benétigt werden. In Tabelle 5.2 werden die von den einzelnen

Messeinrichtungen zur Verfug

Tabelle 5.2: Messsignale

ung stehenden Signale aufgelistet.

Signale vom Steuergeréat

T REF Vorgabe-Moment entspricht Motormoment x Ubersetzung
T _ACT Aktuelles Moment

I_MOT Strom von Steuergerat an Motor

I MAX Maximaler Strom - Strombegrenzung

Gamma_REF Vorgabe-Winkel fiir die Winkelregelung
Gamma_ACT Berechneter Winkel

N_MOT Drehzahl des Rotors - Drehzahlbegrenzung
N_MAX Maximale Drehzahl des Rotors

PHI_MOT Rotorlageposition fur die Kommutierung des Motors
ROT_MAX Maximale Anzahl der Motorumdrehungen
MOT_NUMBER Aktuator 1 oder 2

ST_ENABLE Steuergerat EIN/AUS

ST _ERROR Aufzeichnung von Fehlermeldungen

CT_ENABLE Aktivieren und Deaktivieren des Ausgangs der ECU

Signale der Zylinder, Kraftmessdosen und Drehmoment

enmesswelle

Kraft_ zyl 27 U

Kraftsignal des Zylinders 27

Weg zZyl 27 U Positionssignal des Zylinders 27

Kraft Zyl 28_ U Kraftsignal des Zylinders 28

Weg Zyl 28 U Positionssignal des Zylinders 28

Kraft KMD_5kN_ U Kraftsignal aus der Kraftmessdose

Drehmoment Drehmomentensignal aus der Drehmomentenmesswelle

Signale vom CSM Modul

TPhasel Temperatur der Phase 1

TPhase2 Temperatur der Phase 2

TPhase3 Temperatur der Phase 3

TGehause Temperatur des Gehauses an der Stelle der Motorwicklungen
TGetriebe Temperatur des Gehduses an der Stelle des Getriebes
TRaum Raumtemperatur als Vergleichstemperatur

Signale der Strommesszangen

| STG__ U Strom zwischen Steuergerat und Spannungsquelle
uir u Strom der Phase 1
vi U Strom der Phase 2
wil U Strom der Phase 3
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5.4. Programmierung

5.4.1. CANalyzer

CANalyzer ist ein universelles Analysewerkzeug fir Steuergerétenetzwerke und verteilte
Systeme. Neben der Beobachtung und Analyse ist auch die Erganzung des Datenverkehrs in
CAN-, LIN-, MOST oder FlexRay-Systemen leicht durchfuhrbar. Die leistungsfahigen
Grundfunktionen und die freie Programmierbarkeit decken alle Belange von der einfachen
Netzwerkanalyse bis zur gezielten Fehlersuche bei komplexen Problemstellungen ab.

Vector CANalyzer /pro - [Meflaufbau] =lEix]

|
J%Q&tai fnsicht Skart Modus Kerfigurstion Fenstsr HiFs =18 x|

—— Statistik

CAN kBaud

14 500 np.
Trace
NG
—
R

Daten

Grafik

-

| 2
f Yj] EARS_Dynvorgah
toggira g1 | — 14 2481

Senden

|

WA Te T peskropt

Bereit |EARS;2ARS_TempBox [[Prusfstand EARS test.cfg *] [OMLINE [MUM [HE:
{f;Startl | Bt @ | O Ciipokuments und Einst .. | Cfh16 — Ausgeschalet | 5 Vector CaNalyzer fpro - | F& l‘@@g U@ 1aws

Abb. 5.9: Benutzeroberflache CANalyzer

Durch das graphisch dargestellte Blockdiagramm wird der Datenfluss veranschaulicht
(Abbildung 5.9). Rechts befinden sich die verschiedenen Auswertefenster, sowohl in Datenform
als auch graphisch. Der untere Pfad beschreibt den Ausgang zum CAN-Bus.

Beim unteren Pfad wird der obere Block (EARSPruefStimuli) aktiviert, um die vorgefertigten
Script-Files an das Steuergerat zu schicken, der untere steht fur den Interactive Generator (1G),
mit dem sich kurzfristig Vorgaben erstellen lassen.
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Abbildung 5.10 zeigt das Fenster des Interactive Generator.
Im oberen Abschnitt sind die Uberbegriffe der Botschaften angegeben:

- EARS:VDC_2_ XCU
Dieser Block enthalt die Parameter und Vorgaben, die vom CANalyzer an das
Steuergerat geschickt werden.

- EARS:XCU_2 VDC_1

- EARS:XCU_2 VDC 2
Diese beiden Botschaftsblécke enthalten Daten, die vom Steuergerat
zuriickgeschickt werden.

COE— i
Boat.-Farams. Auslozung [ atenfeld &
Botschaftsname -
F.anal DLC Sende Zokluzzeit [ms] ] 1 2 3 4 & B 7
» | E&RS:WDC_2_»CU Wl CANT - |8 - | jetzt [[X]| 10 ={[=—=1t0 |14 |K 7 i i i fe
EARS:XCU_2 WDC_1 Wl CAMT = |8 ~| jetzt [[]| 10 =f}—10 i i i i i i
E&RS:>CU_2 WDC_2 LI CANT = |8 - | jetzt [[]| 10 =f=—10 a a a a a a a
Il-ﬂ\ Hauptspalten | Ll I | _le
Meu |v | Duplizieren | Spezial Botschaft = Lozchen Auzzchneiden K.opieren Einfligen | Anardnen |
SB Signalname Rohwert Physz. Wert Einkeit| Dec | phys Step | Inc Signalgenerator
29 | CMD_COOLING o a0 - |1 + Kein Definieren...
26 | MOT_NUMBER 1 =L - + Kein Definieren...
57 | ROT_Max 7 = {15875 - |05 + K.ein Definieren...
13| CTR_REF 0 =10 - 1 + || Wertsbereich Definieren...
28 | ST_COWMTROL |:|D T_REF _request O« - N + Kein Definieren...
48 | Gamma_REF 0 =10 : - |26 + K.ein Definisren...
12 | CT_EMAELE 1 U _enable - - + Kein Definieren...
16 | N_Max 3K =11023 1pm - |5 + K.ein Definizren...
0| _Ma 4b0 =120 & - |205 + K.gin Definisren... —
32 | T_REF a =10 M . |00 + || Sinus Drefinieren... —I_
Schiiefen |
[refault Eingabemodus: CAM 4

Abb. 5.10: Interactive Generator zur Eingabe von Parametern und Vorgaben

In der Abbildung 5.10 ist der Botschaftsblock EARS::VDC_2 XCU aktiviert. Im unteren Bereich
konnen nun die Parameter verandert werden. Im vorigen Kapitel Messdaten wurden bereits
diese Parameter und deren Auswirkung beschrieben.

Wirde man im untersten Feld bei T_REF 400 eingeben, wirde an das Steuergerat die
Aufforderung 400 Nm zu stellen weitergegeben werden. In derselben Zeile befindet sich weiter
rechts die Moglichkeit die Vorgabe schrittweise zu erh6hen oder vermindern. Die Schrittweite
kann dabei variiert werden.

Auf der rechten Seite befindet sich der Signalgenerator. Durch ihn lassen sich Signale
beliebiger Form erstellen, z. B. Sinus, Rampen, Spriinge oder zufallig generierte Signale.
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Dieser Signalgenerator ist in Abbildung 5.11 dargestellt. Beispielhaft ist links ein Sinus mit einer
Frequenz von 0,1 Hertz und rechts eine Rampe mit einer Anstiegszeit von einer Sekunde zu
sehen.

= y Jd B3| signalgenerator-Konfiguration x|
Signalgenerator Typ: Sinus x. Signalgenerator Typ: | Rampen und Pulse x
= digleinstellunger: i~ Spezifische Einstellungen - Zieleinstellungen - Speafische Enstellungen ———————————————
Abtastzeit: 10 [ms] Amplitude: 400 Abtastzeitt 10 [mg] WYorverzogerung: 100 [Samples]
Woreingestelter Wert:  0.00 Peiiade 1000 (EhFe Yoreingestelter Wert:  0.00 Al ’1DD— ]
CANdb min: -1024.00 CANdb max: 1023.00 CANdb min: -1024.00 CANdh max 1023.00
Typmin: 02400 Typmax 102300 R i Ideg] Topmine 102400 Typmax 102300 Halszeit: 100 (o]
—Allgemeine Einsteliungen AeichionT f ~&ligemeine Einstellungen———————————————————————— R 100 [aaroles],
¥ Generator akliv IV Generator aktiv Machverzogerung: {100 [Samples]
¥ ‘wiederholtes Senden ¥ Wiedsiholtes Senden et et 2
~Zeiteinstellungen ~ Zeiteinstellungen < |1 S
[ Zeitgebundenes Senden " Zeitgebundenes Senden
I richt zsitgehundenen Sendemodus hangt des I richt zeitgebundenen Sendemodus kgt der
Signalverlauf von der Abtastzeit des Ziels abl Die vam Signalverlauf won der Abtastzeit des Ziels abl Die vom
Generator erzeugten “Werte werden nacheinander Generator erzeugten Weite werden nacheinandsr
ausgegehen susgegeben
e — Grafische Ausgab ~iarte i~ Grafische Ausgabs
et [ = Ausgabe [ 4] 400 B Werl [ Ausgabe [ <l 1000 2,
251 300 - - 0.00 0.00 =
5.03 5.00 0.0 0.00
754 800 w5 000 0.0 £aL
1005 10.00 0.0 000
1256 13.00 100 0.00 0.on 00
16.08 15.00 [s] 0.0 000
1763 18.00 0f iz 0.0 0.00
2010 20,00 0011 2 3 4 Sps 7 & 8 0 000 0.00 400
261 2300 ek 000 oo
2512 25.00 b= 0.00 0.00
2762 28.00 0.0 0.on 200
an1a annn = 00 nnn nan o |
[ms]
i -400 01
e bonlprer Ale opicter 10 1000 2000 3000 4000 5000
ok | Abrechen | {lbemehmen Hire | ok | Abbrechen | [bemehmen Hils

Abb. 5.11: Signalgenerator Sinus/Rampe

Im oberen Pulldown-Menii wahlt man den Signaltyp (Sinus, Rampen und Pulse, etc.). Uber die
spezifischen Einstellungen werden die Funktionen definiert. Sie sollten selbsterklarend sein.

Um ein kontinuierliches Wiederholen der eingestellten Funktion zu erzeugen, wahlt man die
Einstellung ,Wiederholtes Senden*.

5.4.2. Script-Files

Script-Files beinhalten Daten, die vom CANalyzer eingelesen und auf den CAN-Bus geschickt
werden. Das Steuergerat wiederum liest diese Daten vom CAN-Bus ein und regelt
entsprechend den Motor.

Die Script-Files wurden mit Matlab erstellt. Dabei wurden Signalverlaufe fur die einzelnen
Manover generiert und die Daten als DAT-Files gespeichert.

Sprungfunktion/Rampe

Die Funktionen Sprung und Rampe werden Utber den Block ,,Repeating Sequence” generiert. In
diesem Table werden zwei Parameter eingegeben, Zeitwerte und Ausgabewerte. Nach
aufsteigender Reihenfolge gehort jeweils ein Zeitwert zu einem Ausgabewert.

In Abbildung 5.12 ist eine solche Abfolge von Zeitwerten und Ausgabewerten ersichtlich.
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[Z]source Block Parameters: Repeating

—Fepeating table [mask] [link]

Output a repeating sequence of numbers specified in a table of
time-value pairz. %alues of time should be monotonically increasing.

—Parameters

Time walues:
|[DU551U‘IU151520202525303035354040454550505

Output values:

|[EI 01010001-0100020200-02-0200030300-0.3

Repeating
Sequence3

o |

Cancel Help

Abb. 5.12: Signal-Generierung einer Sprungantwort

Es lasst sich leicht erkennen, dass es sich bei dieser Sequenz um eine Sprungfunktion handelt.
Beide Werte fangen bei null an, bei der Parameterpaarung befindet sich der Zeitwert immer
noch bei null, wahrend der Ausgangswert bei 0,1 liegt. Folglich wurde ein Sprung bei der Zeit

Null auf den Ausgangswert 0,1 generiert.

Sinus-Funktion

Sinus-Signale werden, wie in Abbildung 5.13 beschrieben, erstellt.

<) signal Builder (SigGenMd|_¥2/MsSin1_3/Signal | =10 =]
File Edit Group Signal Axes Help £
FH|[f BE|o |~ I afERFEE Y 0 e
{ Signal 1 ————p» Group 1 L¥]
Signal Builder 0 B LN . | A S, §
\/ Constant ol [ T --------------- ----------- ---------------------
Sine Wave
o ™) — 0 ) [ - - |
; Out1 i 5 i i
\/ Sine Wave1 ol _________________________ _______________________
Sine Waves i e e — s =1y
\J P s s
| | | | |
. i 5 10 15 20 24
\/ Sine Wave9 o Time (sec)
Left-Pomt Right-Point
Sine Wave10 . Hem: il T I
Multiport indess iU ] v |
Switch1

ok

[Sional 1 G 11

Abb. 5.13: Signal-Generierung einer Sinusfunktion

Uber einen Multiport Switch werden die einzelnen Sinus-Funktionen mit ihrer Frequenz und
Amplitude eingelesen. Im Signal Builder wird nun die Abfolge der einzelnen Ereignisse erstellt.
Mit der Konstante auf dem Eingang 1, die auf null gesetzt ist, lassen sich Pausen erzeugen.
Damit die Sinus-Funktion bei einem Vielfachen von 21 endet, muss die dazugehorige Zeit Uber

1/f berechnet werden.
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Sinus-Sweep

Fir den Sinus-Sweep bedient man sich wie bei der Erzeugung von Sinus-Funktionen des
Signal Builders. Als Eingangssignal wird jedoch ein MSweep-Block verwendet. Dies ist in
Abbildung 5.14 dargestellt.

x
—chirp [maszk] [link]
Output a linear chirp zignal [sine wave whoze frequency
{ Slgnal 1 —>—| varies linearly with tirne).
—Pararneter
Signal Builder Initial frequency [Hz):
i8]
Target time [secs]:
M >t 2
. Out1 Frequency at target time [Hz):
MSweep Gain i
¥ Interpret vectors parameters as 1-D
0 P
Constant
Multiport
- oK I [ | Hel
Switch1 e =

Abb. 5.14: Signal-Generierung eines Sinus-Sweeps

Die Parameter, die im Signal-Block definiert werden, sind wie folgend:

- Start-Frequenz [Hertz]
- End-Zeit [Sekunden]
- End-Frequenz [Hertz]

Daraus ergibt sich ein Sinus-Sweep, bei dem die Frequenz sich konstant vom Anfangswert bis
zum Endwert in der definierten Zeit steigert.

Erstellen der Script-Files

Die erstellten Mandver werden mit einer Matlab-Routine als Script-Files hinausgeschrieben. Im
CANalyzer werden die Script-Files via Tastendruck aufgerufen und gestartet.
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6. VERSUCHSDURCHFUHRUNG UND -AUSWERTUNG

Momentenregelung

Die Versuche wurden mit der Momentenregelung gestartet, auch weil die Winkelregelung nicht
verfligbar war.

Bei der Momentenregelung wird dem Vorgabe-Moment entsprechend ein Strom berechnet, der
ein Motor-Moment bewirkt. Am Prifstand hatte dies zur Folge, dass die Vorgabe einem Moment
entsprach, das aus dem Motormoment mal der Ubersetzung berechnet wurde. Dabei wurden
keine Verluste bericksichtigt.

Dies bedeutet, dass das mechanische System in die Momentenregelung nicht eingebunden
wird. Zwar kann Uber den theoretischen Wirkungsgrad des Getriebes auf ein Stabilisator-
Moment geschlossen werden. Jedoch gibt es weitere Einflussfaktoren, wie z. B. die
Lagerreibung der Stabilisator-Lager. Um eine genaue Aussage uber das tatsachlich anliegende
Stabilisator-Moment treffen zu kdnnen, werden die Krafte bendtigt, die an den Stabilisator-
Koppeln anliegen. Uber den entsprechenden Hebelarm lasst sich so das Moment berechnen.
Aulerdem gibt es keine Ruckwirkung, ob das Moment effektiv an den Stabilisator-Enden
anliegt. Es handelt sich folglich um eine reine Steuerung.

Es wurde versucht, die mechanischen Verluste Uber eine Erhdhung des Vorgabe-Moments zu
berticksichtigen, indem Messreihen aufgenommen wurden, aus denen ein Faktor flr das
jeweilige Moment implementiert werden sollte. Jedoch gestaltete sich das Berticksichtigen der
mechanischen Verluste als &uRerst schwierig. Zum einen liegt bei der Vorgabe eines Moments
aufgrund des Stick-Slip-Effekts nicht immer dasselbe Stabilisator-Moment an. Zum anderen hat
es einen Einfluss, ob das Moment dynamisch oder statisch aufgebracht wird.

Aufgrund dieser Umstande wurde bei den Versuchen nur mit einem Vorgabe-Moment
gearbeitet, das wie gesagt dem Motormoment mal der Ubersetzung bei einem mechanischen
Wirkungsgrad gleich 100% entspricht.

Positionsregelung tber den Verdrehwinkel

Aus den Versuchen wurde schnell ersichtlich, dass fir diesen Aktuator eine reine
Momentenregelung nicht zielfihrend ist.

Der Stick-Slip-Effekt verhindert, dass das Stabilisator-Moment dem gewtinschten Moment mit
einer gewissen Exaktheit folgt. Auch der langsame Abbau des Moments ist so nicht mdglich, da
wie aus den Versuchen ersichtlich das Stabilisator-Moment weiter gehalten wird, auch wenn nur
mehr 20 — 25 % des Vorgabe-Moments anliegen.

Da der Verdrehwinkel tber die Verdrehsteifigkeit ein nahezu proportionales Verhéltnis mit dem
Torsionsmoment aufweist, kann dieser genutzt werden, um Uber die Lageposition des Rotors
das Stabilisator-Moment zu regeln. Der Vorteil ist hierbei, dass es sich um einen geschlossenen
Regelkreis mit Ruckfihrung handelt. Es findet ein kontinuierlicher Soll-Ist-Vergleich statt.

Die Positionsregelung war in der Dauer der Priifstandsversuche nicht einsatzfahig.
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6.1. Versuche mit Typ 1 Stabilisator-Armen

Storiibertragungsverhalten

Wie bereits erwahnt stellt das Storlbertragungsverhalten eine wesentliche GrolRe zur
Beurteilung des Komforts dar. Bei einseitiger Anregung des Stabilisators wird ein gewisser Teil
auf die Gegenseite ,kopiert”. Im ldealfall sollte der Stabilisator offen sein und ein freies
Verdrehen der Stabilisator-Halften moglich sein.

Der elektromechanische Stabilisator hat durch seine hohe Getriebelibersetzung bei hdheren
Frequenzen den Nachteil, dass er sich wie ein passiver Stabilisator verhalt.

Der Versuch wurde bei einer Amplitude von 10 mm und einer Frequenz von 0,5 bis 10 Hz
durchgefiuhrt. Die Steigerung der Frequenz betrug 0,2 Hz pro Sekunde. Abbildung 6.1 zeigt das
Ergebnis.
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Abb. 6.1: Stérubertragungsverhalten

Die Eigenfrequenz des Systems liegt bei 4,5 Hz. Hier liegt auch die Eigenfrequenz des
menschlichen Magens. Wie sich dies schlussendlich auf den Menschen auswirkt, muss im
Fahrversuch getestet werden. Wiinschenswert wére eine Eigenfrequenz grol3er 8 Hz. Ab circa
6,5 Hz bleibt die Stérubertragung konstant. Es kommt zu keinen Relativbewegungen zwischen
Stator und Rotor. Der aktive Stabilisator verhalt sich folglich wie ein passiver.

Aus dem Versuch wird ersichtlich, dass weiterer Aufwand betrieben werden muss, um das
Storlibertragungsverhalten zu optimieren. Reduktion der Massentragheit des Rotors ist eine
entscheidende MalRnahme. Auch Uber eine geeignete Reglerstrategie kann das Kopierverhalten
malfgeblich beeinflusst werden. Dartber hinaus konnen die Stabilisator-Lager und -
Koppelstangen dahingehend verbessert werden.
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Sprungantwort

Einer der wichtigsten Versuche ist die Ermittlung der Zeit, die bendtigt wird, bis das geforderte
Moment am Stabilisator anliegt. Diese Zeit inkludiert die Totzeit und die Momentenaufbauzeit,
d. h. die Zeit gilt ab dem Bestromungssignal. Die Totzeit ist auf die Schaltzeitverzogerung der
Leistungselektronik zurtickzufthren.

Bei der Sprungantwort werden auch die Linearitat und Uberschwinger bewertet. Bei den
Prufstandsmessungen diurfen maximal 25% Uberschwinger vorkommen. Die Zeit fiir die
Sprungantwort entspricht dem ersten Durchstof3punkt Soll-/Ist-Moment oder dem Zeitpunkt des
5% Korridors.

In Abbildung 6.2 ist eine Reihe von Sprungantworten von 100 Nm bis 1000 Nm Vorgabe-
Moment abgebildet. Dabei ist der letzte Sprung mit seiner Startzeit und DurchstoRzeit
vergroRRert dargestellt.
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Abb. 6.2: Sprungantworten

Um ein Drehmoment von 642 Nm aufzubauen, wird eine Zeit von 290 ms bendtigt. Laut
Vorgabe sollen 800 Nm in 300 ms erreicht werden. Das System wurde folglich dynamisch
richtig ausgelegt, auch wenn fir ein Drehmoment von 800 Nm hochgerechnet 360 ms benttigt
werden wurden.

Bei dieser Versuchsreihe sind keine Uberschwinger erkennbar. Dies ist auf die Regelung
zurtckzufuihren. Durch die Momentenregelung wird je hach gefordertem Drehmoment ein Strom
berechnet, und der Elektromotor stellt dieses Drehmoment.
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Stick-Slip-Effekt

Beim Bewegungsablauf kommt es zu einem andauernden Wechsel zwischen Haft und
Gleitreibung. Anfanglich reicht das Moment nicht aus, die héhere Haftreibung zu tberwinden.
Wird die Haftreibung tGberwunden, 16st sich das System, und es kommt zu einer schlagartigen
Drehzahlspitze. Danach steht der Aktuator wieder still, und das Ganze beginnt sich zu
wiederholen.

In Abbildung 6.3 ist die charakteristische Stufenfunktion dieses Stick-Slip-Effekts ersichtlich.

T T T T T T
— Stabilisator-Moment } } } }
1000/| —Vorgabe-Momenteta . =11 ' e
Motordrehzahl ! ! ! A
| | | | | o
| | | | | // |
| | | | | 7 |
| | | | | yd |
800 - - - — : ,,,,,,,,, :,,,,,,,,,J ,,,,,,,,, :,,,,,,,,,:,/7£,,,,,,J ,,,,,,,, _
| | | A
| | | // |
| | | yd |
| | | //‘ |
l l L l
600 - - - - - - e N R L 4 |
| |
| |
|
|
|

Moment [Nm]
Drehzahl [U/min]

200F -~ Pl SRS EEEEE S EEEE

|
1
|
44 46 48 50 52 54 56
Zeit [sec]

Abb. 6.3: Stick-Slip-Effekt anhand einer 5 Sekunden Rampe

Der Stick-Slip-Effekt verhindert, dass das Stabilisator-Moment dem Vorgabe-Moment exakt
folgen kann. Es kommt zu einer Art Treppenfunktion, wobei die Stufen bei htheren Momenten
zunehmen.

Weiters wird das geforderte End-Moment nur in den wenigsten Fallen erreicht, da es genau mit
einem Stick-Slip-Sprung zusammenpassen muisste. So wird das Moment bis zu seinem
Maximum gesteigert und der letzte Sprung bleibt aus. Dies ist auch in obiger Abbildung zu
sehen, da das Vorgabe-Moment nach dem letzten Sprung sich noch um ca. 100 Nm erhéht, es
jedoch zu keinem weiteren Sprung kommt.

Naturlich ist dieser Effekt in dieser Anwendung nicht erwiinscht. Durch die Regelung muss
versucht werden, ihm entgegenzuwirken, um ein besseres Folgen der Vorgabe zu erreichen.
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Sprungfunktion mit Offset

Bei diesem Versuch wird zuerst ein Vorgabe-Moment von 425 Nm eingestellt. Danach erfolgt
ein Sprung auf 1000 Nm mit einer Haltezeit von 5 Sekunden und darauf folgend wieder ein
Sprung auf 425 Nm mit derselben Haltezeit. Dieser Verlauf wird wiederholt.
Aus Abbildung 6.4 ist ersichtlich, dass der Aktuator sich nach dem ersten Sprung auf 620 Nm
Stabilisator-Moment nicht mehr verdreht und auf einem stationaren Drehmoment verweilt,
obwohl weitere Spriinge folgen. Die Position Rotor zu Stator bleibt dieselbe.
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Abb. 6.4: Spriinge mit Offset

Die Frage ist natirlich, warum auRen am Aktuator weiter 620 Nm anliegen, obwohl als Referenz
nur mehr 425 Nm vorgegeben werden.

Wenn man den Stromverlauf des Steuergerates beobachtet, kann man denselben Verlauf von
Strom zu Moment verfolgen, da das geforderte Drehmoment sich proportional zum Strom
verhalt. Die Losung flr den geringeren Haltestrombedarf scheint der Wirkungsgrad des
Systems zu sein, der sich bei aufgespanntem Stabilisator beinahe selbsthemmend auswirkt.
Der Motor kann mit 425 Nm Vorgabe-Moment (entspricht ca. 42,5 Ampere) das aulien
anliegende Stabilisator-Moment von 620 Nm halten.

Da bei der Momentenregelung keine Rickfliihrung des aktuellen Werts (anliegende Stabilisator-
Moment) erfolgt, werden durch das Steuergerat auch keine GegenmalRnahmen getroffen. Mit
einer Drehmomentenmesswelle, welche dem Steuergerat das aktuelle Stabilisator-Moment
Ubermittelt, kdnnte dieses ungiinstige Verhalten beseitigt werden.
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Die Konsequenz aus dem vorherigen Versuch ist die Untersuchung, bis zu welchem
Drehmoment bzw. Strom ein auRen am Stabilisator anliegendes Drehmoment noch gehalten
werden kann, ohne dass sich dieser zurtickdrehen beginnt.

Zu diesem Zwecke wurde zuerst ein Drehmoment am Stabilisator angelegt und dann
sukzessive das Motormoment zuriickgenommen. Dies ist in Abbildung 6.5 dargestellt.
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Abb. 6.5: Haltestrombedarf

Aus den Ergebnissen ist ersichtlich, dass ein Stabilisator-Moment von 640 Nm mit einem Strom
von lediglich 22 A noch gehalten werden kann. Bei anliegenden 400 Nm ist der Unterschied
zwischen den Momenten nicht mehr so grof3. Bei 18 A dreht sich der Aktuator zurlck.

Eine Erklarung dafir kann aufgrund der Biegebeanspruchung des Getriebes eine mogliche
Schrégstellung der Hohlrader zueinander sein. Dies soll durch den Aufbau des Prinzip-
Prifstands, bei dem eine biegespannungsfreie Momentenibertragung angestrebt wird,
uberpruft werden. Auch dass der Wirkungsgrad des Systems unter dem theoretischen des
Getriebes liegt, wird dazu beitragen.

Stellt man sich dieses Verhalten im Fahrzeug vor, wirde folgendes passieren. Das Fahrzeug
fahrt mit hoher Geschwindigkeit durch eine Kurve. Der aktive Stabilisator bringt sein maximales
Gegenmoment auf. Nun vergrol3ert sich der Kurvenradius und die Querbeschleunigung nimmt
ab. Dadurch wird ein geringeres Stabilisator-Moment benétigt. Der Aktuator bleibt jedoch in
seiner Position und stellt weiterhin das volle Drehmoment zur Verfligung. Folglich wirde das
Fahrzeug nun in die Gegenrichtung zum Kurvenzentrum hin wanken. Unterschreitet das
Vorgabe-Moment einen gewissen Wert (im oben dargestellten Versuch 220 Nm), wirde sich
das zu hohe Stabilisator-Moment schlagartig auf das geforderte absenken. Wie sich dieses
Verhalten auf den Fahrzeuglenker auswirkt, muss in Fahrversuchen festgestellt werden. Bei
schnellen Mandévern (z. B. Fahrspurwechsel) wird der Lenker diesen Effekt nicht bemerken.
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Aufgrund dieser Erkenntnis wurde ein weiterer Versuch durchgefiihrt. Bei diesem soll durch
Aufbringen einer zusatzlichen Kraft versucht werden, den Aktuator loszuldsen, sodass dieser
sich zurickzudrehen beginnt. Deshalb wurde mit einem Schonhammer auf den rechten
Stabilisator-Arm geschlagen, um so ein Drehmoment zu erzeugen.

In Abbildung 6.6 sind diese Hammerschlage zu sehen. Die blauen Ausschlage wurden an der
Seite gemessen, an der mit dem Hammer gegen den Stabilisator-Arm geschlagen wurde. Die
grinen wurden an der Gegenseite gemessen. Es konnte an der rechten Seite (blau) eine
Momentendifferenz von ca. 200 Nm gemessen werden, jedoch kamen nur ca. 50 Nm an der
linken Seite (grin) an.
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Abb. 6.6: Hammerschlage um Losbrechen zu erreichen

Das Moment wurde schrittweise um 100 Nm zurlickgenommen und mit dem Hammer gegen
den Stabilisator-Arm geschlagen. Erst als das Vorgabe-Moment bei 200 Nm lag, konnte durch
die Hammerschlage der Stabilisator losgeltst werden.

Der Einfluss der Hammerschlage war folglich nur sehr gering, denn in diesem Bereich hétte
sich der Aktuator nahezu von selbst zurtickgedreht.
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Vergleich Sprung — Rampe

Um den Unterschied des erreichbaren Drehmoments bei Sprungantwort und Anfahrt tber eine
Rampe zu ermitteln, wurden beide Versuche mit den Vorgabe-Momenten von 100 bis 1000 Nm
in Hunderterschritten durchgefiihrt. Bei den Rampen wurde das Moment in 10 Sekunden
angefahren. Diese beiden Versuche sind in Abbildung 6.7 zu sehen.
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Abb. 6.7: Sprungantworten und Rampen

Bei der Sprungantwort kommt der Stick-Slip-Effekt nicht vor, da das Moment in einem Ruck
aufgebaut wird, und es zu keinem Stillstand und somit keiner Haftreibung im System kommt. In
der unteren Versuchsauswertung erkennt man die bereits besprochene Stufenfunktion bei
langsamer Vorgabe eines Moments. Wenn man nun die erreichten Momente beim selben
Vorgabemoment vergleicht, liegt das Endmoment der Sprungantwort in jedem Fall vor dem der
Rampe. In Tabelle 6.1 sind die Werte zusammengefasst.

Tabelle 6.1: Erreichte Drehmomente Sprung/Rampe mit Wirkungsgrad

Vorgabe [Nm] [ Sprung n Sprung [Rampe n Rampe
100 113 1,13 58 0,58
200 196 0,98 140 0,70
300 257 0,86 184 0,61
400 334 0,84 226 0,57
500 392 0,78 369 0,74
600 451 0,75 385 0,64
700 515 0,74 445 0,64
800 550 0,69 528 0,66
900 593 0,66 557 0,62

1000 638 0,64 581 0,58
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Aus den Werten ist zu entnehmen, dass der mechanische Wirkungsgrad Nmech des Systems bei
den Sprungantworten sukzessive zuriickgeht. Auch wurde er sich in dieser Betrachtung uber
100% liegen, was laut den physikalischen Gesetzen nicht mdglich ist. Durch die
Momentenregelung wird das Moment der Vorgabe entsprechend gestellt, jedoch findet kein
Vergleich statt, ob das am Stabilisator anliegende Moment diesem entspricht. Daher kommt es
bei geringeren Momenten durch das schnelle Anlaufen des Motors vor, dass uber das
Referenz-Moment hinausgeschossen wird.

Dies ist bei den Rampen-Versuchen nicht der Fall, da das Referenz-Moment langsam
angefahren wird und so die Dynamik des Systems zu keinem Uberhéhten Moment fiihrt. Die
Schwankungen des Wirkungsgrades bei den Rampen-Versuchen sind auf den Stick-Slip-Effekt
zurtckzufuihren. Das Stabilisator-Moment erhéht sich nicht gleichméaRig, sondern bleibt auf
einem Endwert stehen, auch wenn laut dem Vorgabe-Moment ein erhéhtes Stabilisator-Moment
maglich ware.

Es kann angenommen werden, dass der Systemwirkungsgrad zwischen 65% und 75% liegt.
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Haltestrom

Beim Hochfahren des Motors wird innerhalb eines Sekundenbruchteils Strom in die Wicklungen
geschickt, um den Rotor auf Drehzahl zu bringen. Gleich schnell sinkt der Strombedarf ab,
wenn die maximale Verdrehung erreicht ist und der Elektromotor das Stabilisator-Moment nur
mehr halten muss. In diesem Fall wird nur mehr der Strom aus dem Bordnetz gezogen, der zur
Kompensation der Verluste in Motor und Steuergerat bendtigt wird. Bei utopischen, idealen
Verhaltnissen musste kein weiterer Strom zugefihrt werden.

In Abbildung 6.8 sind der Wicklungsstrom und der Strom, der aus dem Bordnetz aufgenommen
wird, dargestellt.
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Abb. 6.8: Haltestrombedarf bei verschiedenen Drehmomenten

Es ist recht gut zu erkennen, dass zu Beginn eines Momenten-Sprungs ein hoher Strom aus
dem Bordnetz genommen und in die Wicklungen geschickt wird. Jedoch kaum ist das
Drehmoment erreicht, wird nur mehr ein Bruchteil des Wicklungsstroms zum Halten des an den
Stabilisator-Armen anliegenden Drehmoments bendtigt.

Des Weiteren ist zu erkennen, dass bei Wegnahme des Drehmoments der Stabilisator als
Torsionsfeder seine gespeicherte potentielle Energie in kinetische umwandelt. Dadurch dass
Stator und Rotor gegeneinander verdreht werden, lauft der Elektromotor im Generator-Betrieb,
und konnte so Energie ins Bordnetz rekuperieren. Der Strom erreicht bei hohen Momenten 40
A, jedoch nur fUr eine geringe Zeit.

Zu Beginn wurde der Prifstand mit einem Netzgerat betrieben. Bei sehr hohen Drehmomenten
schaltete das Steuergerat aufgrund eines Spannungsfehlers in einen Errormodus. Die
Uberspannung durch den Generatorbetrieb konnte vom Netzgerét nicht aufgenommen werden.
Gegenteilig verhielt es sich bei Zuschalten der Autobatterie. Sie nahm die rekuperierte Energie
auf und ermdglichte so einen unterbrechungsfreien Betrieb des Prifstands.
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In Tabelle 6.2.

gegenibergestellt.

Tabelle 6.2: Motor-Moment, Wicklungsstrom und Haltestrom

sind den

Motor-Moment Wicklungsstrom Haltestrom
(Nm] (Al (Al
0,87 10 0,0
1,74 20 0,8
2,61 30 1,7
3,48 40 3,2
4,35 51 5,0
5,22 61 7,5
6,09 71 10,0
6,96 81 13,5
7,83 91 17,0
8,70 101 21,0

Motor-Momenten die Wicklungsstréme und Haltestréme
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Thermische Uberpriifung

Die thermische Uberpriifung wurde tiber einen vom OEM geforderten Versuch bestimmt. Dabei
handelt es sich um den 10 x 18m Slalom mit 7 Huten.

Abbildung 6.9 zeigt die Simulation dieses Slaloms mittels eines Mehrkorpersimulationsmodells
bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h.
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Abb. 6.9: veDYNA-Simulation eines 18m Slaloms mit einem Mercedes W211

In der Abbildung beschreibt die strichlierte Linie die Fahrt mit einem passiven Stabilisator und
die durchgezogene mit einem aktiven. Unten ist das Stabilisator-Moment an der Hinterachse
Msir abgebildet, in der Mitte das an der Vorderachse Mg und oben wurden beide Stabilisator-
Momente Mg, addiert.

Das maximale Stabilisator-Moment an der Vorderachse bewegt sich im Bereich von 750 Nm,
das an der Hinterachse betragt 550 Nm. Fir den Versuch wurde der Aktuator an der
Vorderachse gewahlt, da dieser durch das héhere Moment sich mehr erwarmen wird und so der
thermisch kritischere ist.

Aus der Simulation kann abgeleitet werden, dass der Slalom ungeféahr einem Sinus
gleichkommt. Daher wurde fur den Versuch ein Sinus mit einer Frequenz von 0,4 Hertz
bestimmt, der pro Strecke 5 Mal durchfahren wird. Fir die Retourfahrt wurde eine Zeit von 20
Sekunden angenommen, in der der Aktuator kein Moment stellt.
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Abbildung 6.10 zeigt die Ergebnisse des durchgefiihrten Versuchs.
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Abb. 6.10: Slalom-Versuch zwecks Bestimmung der thermischen Belastung

Im unteren Diagramm sind die Temperaturverlaufe der Phasen 1 und 3 abgebildet. Das
Thermoelement der Phase 2 war defekt. Die Raumtemperatur lag wahrend des Versuchs bei

23<T.

Die Phasentemperaturen erhdhen sich durch die zehnmalige Slalomdurchfahrt um 3. Dieses
Ergebnis sagt aus, dass der Elektromotor in hohem Maf3e Uberdimensioniert ist. Durch diesen
kritischen Versuch sollte der Elektromotor thermisch an seine Grenzen gebracht werden, was

jedoch keineswegs der Fall ist.

Die Erkenntnis daraus ist, dass der Motor wesentlich kompakter ausgefiihrt werden kann, ohne

dass es zu thermischen Problemen kommt.
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Thermische Belastung bis zum Grenzbereich

Da der thermisch relevante Versuch gezeigt hat, dass es auch bei hohen Momenten und hoher
Dynamik zu keiner kritischen Erwdrmung kommt, stellt sich nun die Frage, ob der Motor
Uberhaupt Uberhitzen kann. Aus diesem Grund wurde die im vorigen Versuch beschriebene
Slalomfahrt wiederholt, jedoch ohne Pausen.

Die Temperaturkurven sind in Abbildung 6.11 ersichtlich.
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Abb. 6.11 Thermische Belastung bei hoher Dynamik ohne Stillstand

Die Kurvenverlaufe zeigen, dass die Motorwicklungen sich trotz der extremen Belastung nicht
UberméaRig erwarmen. In den ersten 100 Sekunden ist ein relativ starker Anstieg festzustellen.
Ab 400 Sekunden ist der Verlauf der Wicklungstemperaturen fast linear. Es ergibt sich eine
Erwarmung von 37°C, jedoch bei einer Dauer von 1700 Sekunden. Umgerechnet wurde ein
Slalom mit 1360 Huten gefahren.

Die Temperaturen scheinen sich weiter zu erhdéhen, und so konnte keine Einschwing-
Temperatur festgestellt werden.
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6.2. Versuche mit Typ 2 Stabilisator-Armen

Nachfolgend auf die Prifstandsversuche soll der aktive Stabilisator im Testfahrzeug integriert
werden. Wie bereits beschrieben wurden die passiven Stabilisatoren der Vorder- und
Hinterachse des Testfahrzeugs soweit angepasst, um sie mit dem E-ARS verwenden zu
konnen.

Die Stabilisator-Arme und die Koppelstangen sollen am Prufstand geometrisch wie im Fahrzeug
angeordnet werden, um mdoglichst realitatsgetreue Ergebnisse zu erhalten. Im Testfahrzeug
stehen die Koppelstangen jedoch nicht normal zur Aktuatorachse. Aufgrund dieser
Schréagstellung entsteht eine Querkraftkomponente in der Kraftmessdose, welche jedoch zu
keiner Erh6hung der Langskraft fuhren darf. Dies ist von hoher Bedeutung, da Uber die
Langskraft und den Hebelarm das anliegende Stabilisator-Moment errechnet wird. Laut Angabe
des Versuchteams soll die KMD querkraftfrei arbeiten.

Bei den Versuchen wurden Drehmomente bis 800 Nm gemessen. Was auf der einen Seite
winschenswert wére, sollte auf der anderen Seite mit Skepsis betrachtet werden. Allein durch
die andere Geometrie der Stabilisator-Arme lasst sich eine solche Steigerung des
Drehmoments nicht erkldren. Im Gegensatz zur Verwendung des Aktuators mit Typ 1
Stabilisator-Armen ware dies eine Erh6hung des Stabilisator-Moments um 30 %.

Die nachfolgenden Versuche am Prinzip-Priufstand bestétigten diesen Umstand. Hier wurde ein
maximales Drehmoment von 720 Nm gemessen. Aufgrund des einfachen Aufbaus und des
direkten Messens mit einer Drehmomentenmesswelle kann dieses Drehmoment als das
maximal mogliche angenommen werden.

Folglich widerlegt sich die Angabe, dass die Kraftmessdosen querkraftfrei funktionieren.
Welcher Prozentsatz der Querkraft sich auf Langskraft niederschlagt, lasst sich nicht
bestimmen. Daher sind die aus den Versuchen erhaltenen Stabilisator-Momente nicht korrekt,
und somit ist die Versuchsreihe nicht aussagekraftig.

Um die Normalkraft zu erhalten, misste eine Kraftmessdose in die Koppelstange eingebaut
werden. Die Normalkraft kénnte dann Uber den Winkel zwischen Koppelstange und der Ebene
normal zur Aktuatorachse bestimmt werden. Jedoch lasst sich in der Typ 2-Koppelstange durch
ihre gebogene Form keine querkraftfreie KMD integrieren (siehe Abbildung 4.8 und 4.9).
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Storlibertragungsverhalten

Gleich wie beim Aufbau mit Typ 1 Armen wurde auch mit den Typ 2 Armen das
Storlbertragungsverhalten untersucht.
Abbildung 6.12 zeigt das Ergebnis.
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0,6
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Abb. 6.12: Storibertragungsverhalten mit den Typ 2 Armen

Die Eigenfrequenz betragt ungefahr 4,75 Hz, jedoch ist sie nicht so ausgepragt wie bei den Typ
1 Armen. Diese leichte Verbesserung ist nur minimal und wird kaum dazu beitragen, den
Fahrkomfort zu erhéhen.

Es lasst sich jedoch erkennen, dass durch Anpassung der Stabilisatorgeometrie das
Storibertragungsverhalten beeinflusst werden kann.
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Stick-Slip-Verhalten

Auch hier erhalt man einen stufenformigen Anstieg des Stabilisator-Moments, und auch bei
Ricknahme des Drehmoments bleibt das Stabilisator-Moment bis zu einem gewissen Wert
aufrecht. Dann dreht sich der Aktuator abrupt zurtick. Das Verhalten gleicht dem aus den
Versuchen mit den Stabilisator-Armen vom Typ 1.

Abbildung 6.13 zeigt drei Rampenfunktionen mit verschiedenen Steigungen. Die obere
Abbildung zeigt Drehmomente in die positive Richtung, unten in die negative.
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Abb. 6.13: Rampenfunktionen mit verschiedenen Steigungen
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Release Response

Release Response beschreibt das Verhalten bei einem Ausfall des Systems. Um dies zu
simulieren, wurde das Steuergerat bei anliegendem Stabilisator-Moment deaktiviert.

Durch den Aufbau eines Stabilisator-Moments wird Uber die Stabilisator-Arme, welche als
Torsionsfedern zu verstehen sind, potentielle Energie gespeichert. Wird nun das haltende
Motormoment weggenommen, verwandelt sich die potentielle Energie in kinetische. Dabei ist
die Zeit, welche bendétigt wird, um das gesamte Drehmoment abzubauen, von Bedeutung.
Folgende Abbildung zeigt diesen Versuch. Das Stabilisator-Moment erreicht durch den vorher
besprochenen Einfluss der Querkraft einen Wert iber 800 Nm. Dies ist zu ignorieren. Die Zeit
bleibt davon unbeeinflusst.
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Abb. 6.14: Release Response

Aus der unteren Kurve der Abbildung 6.14 sind die diversen Zeiten ersichtlich. Ab dem
Zeitpunkt des Deaktivierens der ECU bendtigt der Stabilisator 0,18 Sekunden um das erste Mal
seine Nulllage zu erreichen. Darauf folgt ein Uberschwinger in die Gegenrichtung, welcher
weitere 0,13 Sekunden dauert. Nach insgesamt 0,31 Sekunden ist der Stabilisator
momentenfrei.

Bei der Dauer, in welcher Zeit das Stabilisator-Moment abgebaut werden soll, unterscheiden
sich die Angaben der OEM. Anfanglich war die Rede von einer PT1-Funktion als Abklingkurve,
was nach neuestem Stand jedoch nicht mehr relevant ist. Es soll nur in kurzer Zeit
Momentenfreiheit gegeben sein. Dies deckt sich auch mit den durchgefiihrten Simulationen,
wonach es bei einem Ausfall zu keinen fahrkritischen Situationen kommt.
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6.3. Prinzip-Prufstand

Dieser spezielle Prufstand wurde konzipiert, um eine biegemomentenfreie Ubertragung des
Torsionsmoments zu ermdglichen. Dadurch soll Aufschluss Uber das maximal erreichbare
Moment gegeben werden. Bei den vorangegangenen Versuchen war der Aktuator wie im
Fahrzeug verbaut. Das Stabilisator-Moment lag unter dem erwarteten. Durch den Hebelarm
entsteht ein Biegemoment, das im Getriebe eine Schragstellung und somit einen geringeren
Getriebewirkungsgrad verursachen konnte. Dies und auch der Einfluss der Stabilisator-Lager
soll eliminiert werden, um so eine genauere Aussage treffen zu kdnnen.

Dartber hinaus soll untersucht werden, ob das Biegemoment am Aktuator einen Einfluss auf
das Stick-Slip-Verhalten hat.

Abbildung 6.15 zeigt die Konstruktion des Prinzip-Prifstands.

Drehmomentenmesswelle

Aktuator

Torsionsstab

Abb. 6.15: Prinzip-Prufstand

Der Aufbau des Prinzip-Prifstands ist denkbar simpel. Das Gehéuse des Aktuators wird an
seiner am Getriebe liegenden Flanschverbindung mit einem Profiltrager verstiftet und
verschraubt. Dadurch ist die Statorseite fixiert. Die Rotorseite wird Uber die Steckverzahnung
mit einer Drehmomentenmesseinrichtung verbunden, welche ihrerseits mit einem Torsionsstab
verbunden ist. Dieser Torsionsstab ist verdrehsicher an einem weiteren Profiltradger befestigt.
Die Lange des Torsionsstabs wurde so gewahlt, dass sich bei 800 Nm eine Verdrehung von 10
bis 15° ergibt. Dies entspricht der Verwendung im Fahrzeug. Als Material wurde ein passiver
Stabilisator einer Vorderachse verwendet.
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Abbildung 6.16 zeigt den Prinzip-Prifstand. Rechts unten ist der Aktuator an den Profiltrager
geflanscht.  Zwischen Aktuator und Drehmomentenmesswelle befindet sich ein
Verbindungsdrehteil. Die Messwelle wird an den Torsionsstab geflanscht, der Uber einen
Profiltrager drehfest gelagert ist.

P R -

Abb. 6.16: Prinzip-Prifstand am Priiffeld

Nachfolgend werden die relevanten Versuche am Prinzip-Priufstand behandelt.
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Sprungantwort

Um das maximal moégliche Drehmoment herauszufinden, werden wie am normalen Prifstand
Momentenspriinge durchgefihrt.
Abbildung 6.17 zeigt Momentenspriinge und einen Ausschnitt davon.
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Abb. 6.17: Momentensprung

Das erreichte Drehmoment liegt bei 720 Nm und damit héher als in den Versuchen mit
Stabilisator-Armen. Auch die Zeit zum Erreichen des Drehmoments verhélt sich am Prinzip-
Prifstand besser. Mit 220 ms wird das Drehmoment wesentlich schneller aufgebaut. Im
Vergleich dazu bendétigte der Aktuator mit Typ 1 Armen 290 ms fur 640 Nm. Die Vorgabe, ein
Drehmoment von 800 Nm in 300 ms aufzubauen, ware bei entsprechender Leistung mit dieser
Zeit moglich.

Durch diesen Versuch wird deutlich, dass das Biegemoment am Aktuator eine Schragstellung
im Getriebe bewirkt. In der nachsten Generation kénnte versucht werden, die beiden Hohlrader
gegeneinander abzustitzen. Auch sollten die Lagerungen noch einmal tberdacht werden.
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Vergleich Sprung — Rampe

Auch der Vergleich der erreichten Drehmomente via Sprungantwort und Rampenfunktion und
die daraus resultierende UberschlagsmaRige Wirkungsgradermittlung des mechanischen
Systems wurde am Prinzip-Prifstand durchgefihrt. Es sind dieselben Werte wie aus dem

Versuch mit Stabilisator-Armen angefahren worden.

Versuchsreihen.
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Abb. 6.18: Sprungantworten und Rampen am Prinzip-Prifstand
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Abbildung 6.18 zeigt die beiden

Die erhaltenen Werte sind wieder in einer Tabelle (Tabelle 6.3) zusammengefasst, und die
Wirkungsgrade wurden berechnet.

Tabelle 6.3: Erreichte Drehmomente Sprung/Rampe mit Wirkungsgrad

Vorgabe [Nm] [ Sprung n Sprung [Rampe n Rampe
100 135 1,35 73 0,73
200 208 1,04 124 0,60
300 288 0,96 217 0,72
400 344 0,86 292 0,73
500 420 0,84 330 0,66
600 487 0,81 406 0,68
700 545 0,78 450 0,64
800 591 0,74 491 0,61
900 658 0,73 642 0,71

1000 714 0,71 667 0,67
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Somit verhalten sich die Wirkungsgrade etwas besser als im Versuch mit Stabilisator-Armen.
Der Systemwirkungsgrad des Prinzip-Prifstands liegt zwischen 70 und 80 %.
Die Werte der Tabelle 6.3 sind zur besseren Ubersicht in Abbildung 6.19 dargestellt.
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Abb. 6.19: Vergleich der erreichten Stabilisator-Momente

Die Funktion der Sprungantworten beider Prifstandsvarianten steigert sich fast linear. Nur ab
700 Nm bricht die Kurve des Typ 1 Versuchs leicht ein. Bei den Rampen ist aufgrund des Stick-
Slip-Effekts keine Systematik erkennbar.

Nun sollen die Auswirkungen des Stick-Slip-Effekts genauer betrachtet werden.
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Vergleich Stick-Slip-Effekt

Eine weitere Motivation in der Entwicklung des Prinzip-Prifstands lag neben der Messung des
maximalen Drehmoments in einer moglichen Verbesserung des Stick-Slip-Effekts. Um dies
festzustellen, wurden Rampen und Sinusfunktionen vorgegeben. Abbildung 6.20 zeigt zwei
idente 10-Sekunden-Rampen auf 1000 Nm Vorgabe-Moment.
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Abb. 6.20: Vergleich Prinzip-Prifstand (oben) und Typ 1 Prifstand (unten)

Die beiden Graphen unterscheiden sich nur minimal. Selbst wenn der Aktuator am Prinzip-
Prifstand die kleineren Momentenspriinge macht, ist der Einfluss vernachlassigbar gering. Das
Problem des Stick-Slip-Effekts liegt demnach nicht am Aktuator, sonder prinzipiell am

elektromechanischen System.
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6.4. Schlussfolgerungen

In diesem Kapitel werden die Versuchsergebnisse noch einmal Uberdacht und mdgliche
Schlussfolgerungen gezogen.

Drehmoment zu niedrig

Das Stabilisator-Moment erreicht nicht den erwarteten Wert. Nachfolgend werden mdgliche
Grinde dafiur aufgezahilt:

- Getriebewirkungsgrad ist geringer als der theoretische berechnete. Die Prototypen der
Zahnrader wurden mittels Drahterodieren gefertigt. Dadurch kann es zu Abweichungen
der Toleranzen gekommen sein.

- Systemwirkungsgrad ist niederer als der Getriebewirkungsgrad. Weitere Verluste
wurden nicht beriicksichtigt, z. B. die der Stabilisator-Lager.

Um hohere Drehmomente zu erreichen, ware es mdglich, den Elektromotor mit einem hdheren
Strom zu beschicken. Der maximale Strom ist jedoch durch die Leistungselektronik im
Steuergerat beschrankt. Durch eine unglnstige Position des Rotors wirde ein zu hoher Strom
flieRen, der das Steuergerat beschadigen kdnnte.

Sprunghaftes Folgen der Vorgabe

Der Stick-Slip-Effekt verhindert, dass das Stabilisator-Moment dem Vorgabe-Moment exakt
folgen kann. Dieser Effekt kommt jedoch in allen elektromechanischen Systemen vor. Auch der
Vergleich zwischen den verschiedenen Versuchsanordnungen hat gezeigt, dass sich mit diesen
Voraussetzungen keine Verbesserung herbeifiihren lasst. Einzig eine Rickfihrung eines
Parameters zum Abgleich des Wertes wirde helfen. Durch die Regelung Uber den
Verdrehwinkel kann ebenfalls ein Stabilisator-Moment eingestellt werden. So wirde der
Aktuator zwischen den Springen nicht steckenbleiben, sonder aktiv dagegen regeln. Soll die
Momentenregelung erhalten bleiben, misste eine Drehmomentenmesswelle eingebaut werden,
um den Regelkreis zu schliefl3en.

Verharren des Drehmoments auf hoherem Wert

Wird ein Drehmoment gestellt und anschlielend Uber einen Rampe zuriickgenommen, bleibt
das anliegende Stabilisator-Moment trotz absinkender Vorgabe erhalten. Erst wenn das vom
Elektromotor zur Verfigung gestellte Drehmoment unter die Halfte des anliegenden fallt, 16st
sich der Aktuator und dreht sich abrupt zurtick. Dies kann als umgekehrter Stick-Slip-Effekt
verstanden werden. Auch dieses Problem wirde eine Winkelregelung oder die Einbindung
einer Drehmomentenmesswelle |6sen.

AulRerdem entstehen durch das sprunghafte Zuriickdrehen hohe Drehzahlen im Getriebe und
daraus folgend laute Gerausche. Ob sich diese Geraesche negativ auf den Fahrzeuglenker
auswirken, muss im Fahrzeugversuch geklart werden.

Erwarmung der Motorwicklungen gering

Dies ist nicht wirklich ein Nachteil, jedoch kann aufgrund dieser Erkenntnis der Elektromotor
und somit der Aktuator kompakter ausgefiihrt werden. Die Versuche zeigten, dass es unter
normalen Bedingungen unmdglich ist, den Aktuator zum Uberhitzen zu bringen.
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Eigenfrequenz bei 4 bis 4,5 Hz

Fur den Fahrkomfort ware eine Eigenfrequenz des Stabilisators von uber 8 Hz ideal, da sich
von 4 bis 8 Hz die Eigenfrequenzen der menschlichen Organe befinden. Mit 4 bis 4,5 Hz liegt
der getestete Stabilisator in diesem ungiinstigen Bereich.

In diesem Bereich muss auf jeden Fall weiterer Aufwand betrieben werden, um das
Storibertragungsverhalten zu verbessern. Eine mdgliche MaRnahme waére die Reduktion der
Massentragheitsmomente von Rotor und Getriebe. Auch ware zu Uberlegen ahnlich wie
Schaeffler ein Kompensationsmodul zu entwickeln, welches die Patentanspriiche umgeht.

Es ist jedoch auch zu bemerken, dass fur die Stabilisator-Arme, Stabilisator-Lager und
Koppelstangen kein Entwicklungsaufwand betrieben wurde. Es wurden durchwegs in Serie
befindliche Stabilisator-Teile verwendet. Dabei wurden die mechanischen Komponenten eines
aktiven hydraulischen Systems und ein passiver Stabilisator angepasst.

Auch kann durch Nachgiebigkeiten in der Pendelstitzenlagerung und in der Lagerung des
Aktuators eine Entkoppelung von Stérungen auf den Fahrzeugaufbau erreicht werden.

Durch eine Drehmomentenmessung kann auch der Stérlbertragung entgegengewirkt werden.
Uber ein entsprechendes Reglerkonzept kann so der Stabilisator dem Rad (iber eine einseitige
Anregung heben. Natlrlich ware der Vorteil, bei Geradeausfahrt keine Energie zu bendtigen,
nicht mehr gegeben. Wie sich dies in der Energiebilanz auswirkt, misste jedoch gepruift
werden.
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7. ZUSAMMENFASSUNG

In den nachsten Jahrzehnten werden elektromechanische Systeme die hydraulischen in
Fahrzeugen verdrangt haben. Dies betrifft auch die aktive elektrische Wankstabilisierung.
Hydraulische Systeme besitzen zwar die hohere Leistungsdichte, jedoch um den Preis des
wesentlich héheren Energieverbrauchs. Die Automobilbranche befindet sich bereits im
Umbruch. Es wird immer gréReren Wert auf die Effizienz des Fahrzeugs gelegt. In Zeiten des
Klimawandels ist diese Einstellung auch unumganglich. Daher wird natirlich jede Méglichkeit
ausgeschopft, die Energiebilanz zu verbessern. Durch die Verwendung eines
elektromechanischen Wankstabilisators lassen sich im Gegensatz zu einem hydraulischen laut
einer Studie von Porsche gemeinsam mit Schaeffler drei Prozent des Gesamtverbrauchs an
Kraftstoff einsparen. Dies ist darauf zuriickzufihren, dass der elektrische Wankstabilisator
wahrend der Geradeausfahrt keine Energie verbraucht. Auch zum Halten des Stabilisator-
Moments mussen nur mehr die relativ geringen elektrischen Verluste ausgeglichen werden.

Der elektrische Wankstabilisator ist dem passiven Stabilisator sehr &hnlich. Der
Stabilisatorriicken ist geteilt und zwischen den beiden Halften befindet sich ein Schwenkmotor.
Jeder Stabilisator-Arm ist Uber eine spezielle Lagerung mit dem Fahrzeugaufbau verbunden.
Die Enden sind Uber Koppelstangen an der Radaufhangung befestigt. Der Aktuator besteht aus
einem Elektromotor und einem Untersetzungsgetriebe. Somit wird das relativ geringe
Drehmoment des Elektromotors Uber die hohe Getriebelbersetzung auf eine entsprechende
GroRRe gebracht. Verdreht der Aktuator die beiden Stabilisator-Arme gegeneinander, wird so ein
dem Wanken entgegen gerichtetes Drehmoment in den Fahrzeugaufbau eingebracht. Durch die
Wirkung des Wankstabilisators lassen sich die Radaufstandskrafte vergleichmafigen, und tber
die degressive Reifencharakteristik wird so das Seitenfihrungspotential erhéht. Auch lasst sich
die  Steuertendenz  eines  Fahrzeugs gezielt beeinflussen. Fahrzeuge  sind
fahrsicherheitstechnisch so ausgelegt, dass sie zum Untersteuern neigen. Durch die quasi
variable Steifigkeit des aktiven Wankstabilisators kann das Querkraftpotential an der
Ublicherweise destabilisierten  Vorderachse voll ausgeschopft und die  kritische
Querbeschleunigung beim Ubergang zum (ibersteuernden Verhalten heraufgesetzt werden.
Auch beim Thema Fahrkomfort unterliegt der passive Stabilisator. Es gilt stets einen
Kompromiss zwischen sportlicher und komfortabler Auslegung zu finden. Dieser Zielkonflikt
lasst sich durch den aktiven Wankstabilisator 16sen. Bei Geradeausfahrt werden die beiden
Stabilisator-Arme entkoppelt.

In dieser Arbeit wurde ein Prifstand fur einen aktiven elektrischen Wankstabilisator entworfen.
Der Aktuator besteht aus einem permanentmagneterregten Synchronmotor und einem
Wolfrom-Getriebe. Das Steuergerét ist als Wegbau-Variante ausgefuhrt. Am Prifstand wurde
der Aktuator wie im Fahrzeug Uber die Stabilisator-Lager festgehalten. Die Enden der
Stabilisator-Arme wurden tber Koppelstangen mit Hydraulikzylindern verbunden. Zwischen den
Hydraulikzylindern und den Koppelstangen war jeweils eine Kraftmessdose integriert, welche
die Kraft zur Bestimmung des auBen anliegenden Stabilisator-Moments aufnahm. Uber die
Hydraulikzylinder konnten auch Anregungen eingebracht werden. Die Spannungsversorgung
wurde durch eine Autobatterie mit parallel geschaltetem Netzgerat bereitgestellt. In den
Motorwicklungen und am Gehduse waren Thermoelemente angebracht. Diese sollten
sicherstellen, dass der Elektromotor nicht Uberhitzt. Bei bekannter Erwarmungskurve werden in
Serie aus Kostengriinden keine Thermoelemente mehr verwendet. Das Steuergerat besitzt
einen CAN-Anschluss, tber welchen mit dem User Interface kommuniziert wird. Es wurde das
Programm CANalyzer verwendet. Damit lassen sich vorprogrammierte Vorgaben auf den CAN
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schicken oder auch mit dem Signal Generator direkt am Prifstand Vorgaben erstellen. Es
wurden Funktionen wie Sprungantwort oder Rampen verwendet. Die Regelung der Vorgaben
war eine Steuerung. Das Vorgabe-Moment wurde vom Steuergerat in einen Strom
umgerechnet und mit diesem der Elektromotor beschickt. Bestrebungen beziiglich einer
Regelung Uber den Verdrehwinkel konnten am Prifstand nicht mehr umgesetzt werden.

Aus den Prifstandsversuchen konnte abgeleitet werden, dass im System ein Stick-Slip-Effekt
auftritt. Dieser bewirkt ein sprunghaftes Folgen der Vorgabe, da sich jeweils Haft- und
Gleitreibung abwechseln. Durch das Vorgeben eines Drehmoments ohne eine Rickwirkung
verharrt das Stabilisator-Moment bei einem zu niederen Wert. Dies geschieht nur bei einem
langsamen Anstieg des Vorgabe-Moments. Bei dynamischen Manévern (z. B.
Momentensprung) besteht dieses Problem nicht, da es durch den raschen Aufbau des
Drehmoments zu keinem Stillstand und somit zu keiner Haftreibung kommt. Umgekehrt verhalt
es sich ahnlich. Wird bei anliegendem Stabilisator-Moment die Vorgabe zuriickgenommen,
bleibt das Stabilisator-Moment trotzdem erhalten. Erst wenn die Vorgabe auf tber die Halfte
abgesenkt wird, dreht sich der Stabilisator abrupt zurick. Dies verursacht neben der
sprunghaften Abnahme des Stabilisator-Moments durch die hohe Drehzahl im Getriebe laute
Gerausche. Uber die Sprungantwort wurden das maximale Drehmoment und die dafir
bendtigte Momentenaufbauzeit bestimmt. Das maximale Stabilisator-Moment lag unter dem
berechneten. Dafir kénnen ein schlechter Getriebewirkungsgrad und das Nichtbertcksichtigen
der Verluste durch das mechanische System bei der Auslegung des Aktuators verantwortlich
sein. Die Momentenaufbauzeit am Prifstand mit Stabilisator-Armen liegt nur knapp unter der
geforderten, am Prinzip-Prifstand wirde das geforderte Stabilisator-Moment in kirzerer Zeit
zur Verfigung stehen. Die Versuche zur Bestimmung der Erwarmungskurve zeigten, dass aus
thermischer Sicht der Aktuator unbedenklich ist. Der Aktuator konnte nicht annédhernd an seine
thermische Grenze gebracht werden. Somit kann er kompakter ausgefihrt werden. Bei der
Komfortuntersuchung stellte sich heraus, dass die Eigenfrequenz des Stabilisators in einem
ungunstigen Bereich liegt. Das Storlbertragungsverhalten sollte durch MalRnahmen wie
Reduzierung der Massentragheiten, Anpassung von Stabilisator-Lager und Koppelstangen oder
aktivem Gegenregeln weiter verbessert werden.

Die Beitrage dieser Diplomarbeit dienen in weiterer Folge als Grundlage zur Serienentwicklung
von aktiven elektromechanischen Wankstabilisatoren. Weiters wird gezeigt, dass die elektrische
Variante zu Recht als Nachfolger des hydraulischen Wankstabilisators gilt und diesen in naher
Zukunft ersetzen wird.
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