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utzfahrzeuge mussen oft durch sehr unebenes Ge-

lande gefahren werden. In diesem Fall wird der
Fahrer starken Vibrationen ausgesetzt, die von der
Fahrzeugkarosserie durch die Sitzaufhdngung auf ihn
wirken. Um diese Schwingungen zu verringern, werden
die Sitzaufhangungen in der Regel mit Feder-Déampfer-
Systemen ausgeristet. Jedoch erreichen die passiven
Systeme vor allem bei niederfrequenten Schwingungen
ihre physikalischen Grenzen. Eine wesentliche Verbes-
serung des Sitzkomforts kann unter solchen Anregungs-
bedingungen nur mit einer aktiven Sitzaufhangung er-
reicht werden. In diesem Beitrag wird ein neuartiges
aktives System fur die Sitzaufhangung auf Basis von
elektrorheologischen Flissigkeiten vorgestellt. Auf3er-
dem werden die theoretischen Grundlagen fur die Mo-
dellierung der beschriebenen aktiven Sitzaufhangung
dargestellt. Anschliefend werden die Simulationsergeb-
nisse mit den Messergebnissen unter realen Betriebsbe-
dingungen verglichen. Die Représentation der Ergebnis-
se mit Hilfe der im Bereich der Sitztechnik weit
verbreiteten SEAT-Werten (Seat Effective Amplitude
Transmissibility) zeigt das Potenzial des entwickelten
Systems zur aktiven Reduktion der Schwingungsbelas-
tung des Fahrers und ermdglicht seine objektive Bewer-
tung.

[Schlisselworter: aktive Sitzaufthdngung, aktive Schwingungs-
isolierung, feldsensitive Flissigkeit, elektrohydraulischer Ak-
tor]

C ommercial vehicles must be driven often through a
very uneven terrain. In such case, the driver is ex-
posed to strong vibrations, which act from the vehicle
body through the seat suspension to him. In order to re-
duce these vibrations the seat suspensions are usually
equipped with spring-damper systems. However, these
passive systems reach their physical limits especially at
low-frequency vibrations. A significant improvement of
the seating comfort can be achieved under such excita-
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tion conditions only with an active seat suspension. In
this work a novel fully active seat suspension on the basis
of electrorheological fluids is introduced. In addition, the
theoretical bases for the modeling of the active electro-
rheological seat suspension are presented. Afterwards
the simulation results are compared with the measure-
ment results under real operating conditions. The
presentation of these results using the widely used SEAT
values (Seat Effective Amplitude Transmissibility)
demonstrates the potential of the developed electrorheo-
logical system for the active reduction of vibration expo-
sure of the driver and allows its objective evaluation.

[Keywords: active seat suspension, active vibration isolation,
fieldsensitive Fluid, electrohydraulic Actuator]

1 EINLEITUNG

Um die Schwingungsbelastung des Fahrers zu redu-
zieren, sind die Sitze zumeist mit passiven Federungssys-
temen ausgestattet. Typischerweise werden hierfir Luft-
federn und hydraulische Déampfer verwendet, die
zusammen mit einer Fihrung die Sitzflache mit dem Ka-
binenboden verbinden und die Ubertragung der Vertikal-
beschleunigungen reduzieren. Diese Systeme stoflen aber
besonders bei niederfrequenten Schwingungen schnell an
ihre physikalische Grenze. In diesem Frequenzbereich
wird die Ubertragung der Stérungen kaum reduziert und
teilweise sogar verstarkt. Eine Uberwindung dieser physi-
kalisch bedingten Begrenzung der Isolierféhigkeit der
passiven Systeme ist nur durch eine externe Energiezu-
fuhr méglich, um den Schwingungen des Erregers unter-
halb dieser Begrenzung aktiv entgegen wirken zu kénnen.

Aus diesem Grund kommen in aktiven Systemen
meistens anstatt der passiven Elemente wie Feder und
Déampfer verschiedene Stellglieder zum Einsatz. Es kon-
nen zum Beispiel hydraulische oder elektrische Stellglie-
der verwendet werden, um die Ubertragung der stérenden
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Vertikalbeschleunigung vom Kabinenboden zum Fahrer
durch den gezielten Eingriff in die Bewegung der Sitzfl&-
che zu reduzieren.

2 KONVENTIONELLE SYSTEME

Die bekannten aktiven hydraulischen Systeme beste-
hen aus doppeltwirkenden Zylindern mit angeschlossener
Steuereinheit zur Dosierung der wahrend der Fahrt not-
wendigen hydraulischen Leistung [Bro00, Bre05]. Die fir
den Betrieb des aktiven Systems erforderliche Leistung
betragt hier ca. 500 W. Sie setzt sich zusammen aus dem
statischen Anteil zum Tragen des Fahrers und dem dyna-
mischen Anteil zur aktiven Reduktion der Durchléssigkeit
des Federungssystems. Der statische Anteil betrégt dabei
ca. 90% der gesamten im System notwendigen Leistung
und wird verbraucht, ohne das Wohlbefinden des Fahrers
wahrend der Fahrt zu verbessern. Wegen des sehr hohen
Energieverbrauchs wird die notwendige hydraulische
Leistung aulerhalb des Federungssystems bereitgestellt.
Die hydraulischen Systeme mussen also stets an das an-
gepasste hydraulische Bordnetz des Fahrzeuges ange-
schlossen sein. Die Verwendung solcher Systeme in nicht
entsprechend ausgestatten Fahrzeugen wird dadurch we-
sentlich eingeschrénkt oder gar nicht méglich sein [UhI03,
Roel2]. Zudem erfordert dies den Einsatz der entspre-
chenden Hochdruckleitungen mit relativ engen Quer-
schnitten in- und auBerhalb des Stellgliedes, welche eine
starke Gerauschentwicklung wegen des kontinuierlichen
Durchfluss der Hydraulikflissigkeit durch das System
verursachen.

Die bekannten aktiven elektrischen Systeme bestehen
in den meisten Féllen aus einem Linearantrieb oder aus
einem konventionellen Elektromotor mit nachgeschalte-
tem Getriebe [Par12, Keel4]. Die Linearantriebe kdnnen
in der Sitzflhrung platziert sein oder zwischen dem Kabi-
nenboden und der Sitzflache angebracht werden. Die Mo-
tor-Getriebe-Kombinationen werden in der Mitte des oft
als Sitzfuhrung verwendeten Scherenmechanismus ver-
baut.

Die fur den Betrieb des elektrischen Systems erfor-
derliche Leistung kann wie bei den hydraulischen Syste-
men in zwei Anteile aufgeteilt werden: den statischen und
den dynamischen Anteil. Im Vergleich zu hydraulischen
Systemen sind die elektrischen infolge der besseren Wir-
kungsgrade wesentlich energieeffizienter. Die erforderli-
che Leistung des elektrischen Systems mit einem Linear-
antrieb betragt bei der beschriebenen Einbausituation im
Federungssystem schatzungsweise die Halfte der Leistung
des hydraulischen Systems.

Bei elektrischen Systemen mit Motor-Getriebe-
Kombination liegt die erforderliche Leistung wegen der
Minderung der Wirkungsgrade durch den unumgéngli-
chen Einsatz eines stark untersetzenden Getriebes aller-
dings etwas héher. Zudem ist die erforderliche elektrische

© 2014 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/lj_Proc_krivenkov_de_201411_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-40542

Leistung stark von der vertikalen Position der Sitzflache
abhangig. Dies geht aus der Kinematik des Scherenme-
chanismus und der Einbauposition des Stellgliedes hervor.
Im oberen Bereich ist die Ubersetzung des Drehmomentes
des Motors in die wirksame vertikale Kraft wesentlich
kleiner als im unteren. Bei gleichen Wegamplituden wird
also in unterer Position eine wesentlich hdhere Leistung
zur aktiven Unterstiitzung der Sitzflache erforderlich als
in oberer. Im Vergleich zu den linearen hydraulischen o-
der elektrischen Stellgliedern kann diese energetisch &u-
Rerst unginstige Einbauposition des Motor-Getriebe-
Stellgliedes aber nicht geandert werden.

Bei allen bekannten elektrischen Systemen treten im
aktiven Betrieb relativ hohe elektrische Strome auf, wel-
che beim schnellen Beschleunigen oder Bremsen der Last
auf der Sitzflache entsprechend bereitgestellt oder abge-
leitet werden mussen. Um eine signifikante VVerbesserung
der Schwingungsisolation des Fahrers im aktiven Betrieb
gegeniiber dem passiven zu erreichen, mussen die elektri-
schen Kreisldufe des Stellgliedes sehr stark tiberdimensi-
oniert werden. Zusatzlich erfordern solche Kreislaufe eine
ausreichende Liftung des Federungssystems, um die
Stellglieder bei den beschriebenen schnellen Lastwech-
selvorgéngen auf einer zuldssigen Betriebstemperatur hal-
ten zu konnen. Ein weiterer Nachteil der bisher beschrie-
benen  hydraulischen und elektrischen  aktiven
Federungssysteme stellt die fehlende Robustheit im Fall
der Unterbrechung/Abschaltung der Bereitstellung der im
Betrieb erforderlichen hydraulischen oder elektrischen
Leistung dar. Ohne parallelgeschaltete passive Elemente
besitzen diese Systeme im ausgeschalteten Zustand keine
schwingungsreduzierende Wirkung. Die Sicherheit des
Fahrers kann dadurch gefahrdet werden.

3  KOMPONENTEN UND WIRKUNGSWEISE DES NEUEN
KONZEPTES

Das wesentliche Ziel der Konzeptphase ist es, ein ak-
tives System fiir die Sitzaufhangung von Nutzfahrzeugen
zu finden, das die Wirksamkeit von hydraulischen oder
elektrischen Systemen aufweist, dafir aber wesentlich
energieeffizienter, leiser und robuster gegeniiber der Un-
terbrechung der Leistungszufuhr oder anderen externen
Einfliissen wie Temperaturschwankungen oder Feuchtig-
keitsunterschieden der Luft in der Fahrerkabine ist. Ein
weiteres Ziel verfolgt die Ausstattung des aktiven Sys-
tems mit einem eigenen Modul zur Leistungsaufbereitung,
um es in allen betroffenen Nutzfahrzeugen ohne dessen
spezielle Anpassung einsetzen zu kénnen.

Die oben definierten Ziele werden erreicht, wenn ein
geschlossener hydropneumatischer Kreislauf gemalt Ab-
bildung 1 in die Sitzflhrung des Fahrersitzes eingebaut
wird. Der Kreislauf besteht aus Elementen, die sowohl fiir
den aktiven als auch fir den passiven Betrieb des Fede-
rungssystems sowie flr die Hohenregulierung der Sitzfla-
che geeignet sind. Die wesentlichen hydropneumatischen
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Elemente, die die Funktion der Stellglieder, der Damp-
fung und der Federung Ubernehmen, sind dabei wir-
kungsmaRig in Reihe geschaltet.

Stellglied
(S)

t V) ﬁ Feder-
element
(F2)
Drossel 1
@)
sl (91K

> I -

Drossel
(D2)

Elektrdmotor Pumpe
(M) P)
Abbildung 1.  Schematische Darstellung des Konzeptes eines

aktiven Systems fiir die Sitzaufh&ngung von Nutzfahrzeugen

Die Bestandsteile des Systems sind: ein konventio-
neller einfachwirkender hydraulischer Zylinder (S), eine
Vorrichtung zur Steuerung des Druckes im Zylinder (V)
im dynamischen Betrieb, ein Federelement zur Aufnahme
der statischen Last (F1), eine hydraulische Pumpe mit An-
trieb (P+M) und eine Vorrichtung zur automatischen Ho-
henregulierung der Sitzflaiche (D1+D2+R+F2). Die auf-
gezéhlten Teile des Kreislaufes werden untereinander
durch starre und flexible Leitungen verbunden. Anschlie-
Rend wird der Kreislauf auf einen bestimmten Druck vor-
gespannt, indem er mit einer hydraulischen Flissigkeit ge-
fullt wird. Der Druck im Kreislauf entspricht dabei dem
Druck im Federelement F1. Je geringer die anfangliche
Vorspannung des Federelementes F1 ist, desto mehr Flis-
sigkeit kann in den Kreislauf gefiillt werden.

Durch die im Stellglied S vorhandene Wirkflache
wird der Druck im Kreislauf in eine zwischen der Sitzba-
sis und der Sitzflache wirkende Kraft umgewandelt. Wird
die Sitzflache von der Ruhelage zum Beispiel nach unten
ausgelenkt, so wird diese Bewegung entsprechend der
gewahlten Position des Stellgliedes in die Relativbewe-
gung zwischen Kolben und Zylinder umgewandelt. Wird
der Kolben bei stehendem Zylinder nach unten bewegt, so
steigt der Druck im System durch die Anderung des Vo-
lumens im Stellglied an, da das gesamte VVolumen des ge-
schlossenen Kreislaufes konstant bleibt. Der Anstieg des
Druckes ist nur vom Verhaltnis der Anderung des Zylin-
dervolumens zum verdrédngten Volumen des Federele-
mentes F1 abhéngig. Je kleiner dieses Verhaltnis ist, desto
geringer ist der Druckanstieg im System. Die Federkenn-
linie des Federungssystems ist daher direkt von der an-
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fanglichen Vorspannung des Federelementes F1 abhangig.
Hohe Vorspannung ergibt dementsprechend eine flache
und weiche Kennlinie, geringe Vorspannung verursacht
eine steile oder harte Kennlinie des Federungssystems.

Durch die Vorrichtung fiir die automatische Hohen-
regulierung, bestehend aus zwei Drosseln (D1/D2), einem
Ruckschlagventil (R) und einem Federelement (F2), kann
die Menge der Flissigkeit im Kreislauf verringert oder er-
héht werden. Fir die Verringerung der Flissigkeitsmenge
im Kreislauf und dementsprechend fiir die Einstellung ei-
ner niedrigeren Position der Sitzflache wird die Drossel
D1 bei laufender Pumpe betétigt. Durch die resultierende
Aufteilung des Volumenstromes der Pumpe wird ein Teil
der Fliussigkeit aus dem Kreislauf Uber ein Rickschlag-
ventil in das Federelement gefordert. Zur Erhéhung der
Flussigkeitsmenge oder zur Einstellung einer hoheren Po-
sition der Sitzflache wird die Drossel D2 betétigt. Die im
Federelement F2 unter hoherem Druck als der im Kreis-
lauf stehende Flussigkeitsmenge kann in den Kreislauf zu-
riick gefordert werden.

Der Druck im Stellglied S wird durch einen verstell-
baren hydraulischen Widerstand V reguliert, der in Stro-
mungsrichtung hinter dem Stellglied und vor dem Fe-
derelement F1 angeordnet ist. Bei stehender oder
laufender Pumpe kann das vom Stellglied verdrangte Vo-
lumen nur Gber diese Vorrichtung zum Federelement F1
gelangen. Wird der hydraulische Widerstand konstant ge-
halten, so entspricht die Funktion der Vorrichtung der
Funktion eines konventionellen viskosen Dampfers. Die
wahrend der Bewegung der Sitzflache dem Stellglied zu-
gefiihrte Energie wird hier in Warme umgewandelt. Ins-
gesamt stellt dann der geschlossene Kreislauf ein passives
hydropneumatisches Federungssystem zur Reduzierung
der Schwingungsbelastung des Fahrers dar. Wird aber der
hydraulische Widerstand bei stehender Pumpe entspre-
chend der Schwingungsbelastung der Sitzflache einge-
stellt, so entspricht die Funktion der Vorrichtung einem
verstellbaren Dampfer (adaptives oder semi-aktives Sys-
tem).

Bei laufender Pumpe hat der Kreislauf die Wirksam-
keit eines aktiven Federungssystems. Dabei wird der dy-
namische Anteil der Belastung der Sitzflache durch die
Verstellung des hydraulischen Widerstandes V getragen.
Der statische Anteil wird nach wie vor durch das Fe-
derelement F1 getragen. Fir die dynamische Steuerung
der Bewegung der Sitzflache entsprechend der Schwin-
gungsbelastung wird der hydraulische Widerstand ver-
stellt und der Druck im Stellglied aktiv vergroRert oder
verkleinert. Durch die entsprechende statische Verstellung
des hydraulischen Widerstandes kann auch die Hohe der
Sitzflache eingestellt werden. Um das System mdglichst
energieeffizient zu gestalten, soll aber die im Kreislauf
vorhandene Vorrichtung zur Hohenregulierung die stati-
sche Anpassung der Hohe der Sitzflache an die Bedirfnis-
se des Fahrers tibernehmen.
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4  FELDSENSITIVE FLUSSIGKEITEN. GRUNDLAGEN UND
ANWENDUNGEN

Die bisher entwickelten feldsensitiven Flissigkeiten
kdnnen in drei Grundarten unterteilt werden. Die elekt-
rorheologischen Suspensionen mit fester disperser Phase
bilden dabei die erste und die &lteste Art. Die zweite Art
sind die homogenen elektrorheologischen Flissigkeiten,
bei welchen die disperse Phase flussig ist. Zu der dritten
Art gehdren die magnetorheologischen Suspensionen. Ei-
ne Ubersicht und die wesentlichen charakteristischen
Merkmale der erwdhnten Arten der feldsensitiven Flis-
sigkeiten stellt die Abbildung 2 dar. Die gemeinsame Be-
sonderheit der feldsensitiven Flussigkeiten besteht in der
Tatsache, dass deren FlieReigenschaften unter dem Ein-
fluss eines elektrischen (ER-Effekt) oder magnetischen
Feldes (MR-Effekt) schnell und reversibel gedndert wer-
den kdnnen.

| Feldsensitive Flissigkeiten |

1
I 1

Elektrorheologische Magnetorheologische
Flissigkeiten Fliissigkeiten

T
[ 1
I ER Suspensionen I I Homogene ERF I

] I

Tragerfluid:
el. nicht leitende Ole
(45-55%), z.B. Silikonal

Trégerfluid:
el. nicht leitende Ole
(65-95%), z.B. Mineraldl

Tragerfiuid:
el. nicht leitende Ole
(40-80%), z.B. Silikondl

Phase:
polymere Partikel
(55-45%), z.B. PUR

FPhase:
Metallseife
(35-5%), z.B. komplexe

Phase:
Ferromagnetische
Partikel (60-20%)

Grofe: 0,1 - 50 Al-Seifen Gréfe: <100 um
Zusatze: Zusatze: Zusétze:
Aktivator Ol-Additive Ol-Additive
(<1%), z.B. Zn-LiCl; (0,1-2%) (0,1-2%)

Abbildung 2. Ubersicht und wesentliche charakteristische
Merkmale der modernen feldsensitiven Flissigkeiten nach
[Scho7]

Eine besonders gute Eignung zum Einsatz in konven-
tionellen hydraulischen Kreislaufen konnten bisher aber
nur die ER-Suspensionen vorweisen. Das liegt zum groR-
ten Teil an der Zusammensetzung dieser Flissigkeiten.
Sie bestehen in der Regel aus relativ leichten und nicht
abrasiven Polymerpartikeln, welche in einem dinnflissi-
gen Silikondl suspendiert sind. Im Vergleich zur MR-
Suspensionen mit fester disperser Phase aus relativ
schweren metallischen Partikeln und dementsprechend
dickflissigerem  Tréagerfluid, koénnen die ER-
Suspensionen wesentlich verschleilarmer und energieef-
fizienter mit Hilfe der konventionellen hydraulischen An-
lagen gefordert werden.

Der ER-Effekt ermdglicht den Einsatz derartiger
Suspensionen als elektrohydraulischen Wandler. Dabei
wird das elektrische Steuersignal direkt und hochdyna-
misch in eine nutzbare Anderung der Viskositit umge-
wandelt. Die ersten Systeme auf Basis dieses Wandlers
wurden im Jahre 1947 vorgeschlagen [Win49]. Es handel-
te sich um ein elektrorheologisches Ventil und eine elekt-
rorheologische Kupplung.
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Das elektrorheologische Ventil besteht im Wesentli-
chen aus einem elektrisch aktiven Spalt zwischen zwei im
Raum befestigten Elektroden, durch welchen die Suspen-
sion mit Hilfe einer Pumpe geférdert wird (Abbildung 3).
Hier wird die schnelle und reversible Anderung der FlieR-
eigenschaften der elektrorheologischen Fliissigkeit beim
Anlegen des duleren elektrischen Feldes E in eine nutzba-
re Druckerh6hung Ap=p;-p, vor dem Spalt bei konstantem
Fordervolumenstrom der Pumpe umgewandelt. Wird aber
der Druck vor dem Ventil konstant gehalten, kann durch
die Verénderung der FlieBeigenschaften der elektrorheo-
logischen Suspension der durch den elektrisch aktiven
Spalt flieBende VVolumenstrom variiert werden. Die gene-
rellen Funktionen der ER-Ventile sind also mit den Funk-
tionen der konventionellen hydraulischen Ventile iden-
tisch. Es wird in beiden Féllen die dem Verbraucher
zugeflhrte hydraulische Leistung durch die Behinderung
des Durchflusses kontrolliert. Im Gegensatz zu den kon-
ventionellen Ventilen kommen die elektrorheologischen
Ventile aber ohne bewegliche Teile aus.

| E =0 kVW/mm

Px = Pan ¥ Pue
Pk = Pay
Pie = P

[Q]

=,

] E =5 kW/mm
Px = Pant + Pee
Pin @ Pau

Pie = P2e

=]
3
EI

—i]

Abbildung 3.  Grundlegende Funktion und Aufbau des elekt-
rorheologischen Ventils

5 DIMENSIONIERUNG DES KONZIPIERTEN SYSTEMS

Fur die Dimensionierung eines Systems auf Basis
elektrorheologischer Flissigkeiten sind genaue Kenntnis-
se Uber die Eigenschaften der verwendeten Suspension er-
forderlich. lhr statisches und dynamisches Verhalten be-
stimmen zum groRten Teil das kinftige Verhalten des zu
entwickelnden Systems. Die Herstellerangaben reichen
jedoch nur flr eine recht grobe Auswahl der Suspension
aus. Aus diesem Grund ist der genauen Vermessung und
der sorgféltigen Modellierung der verwendeten elekt-
rorheologischen Flissigkeit eine hohe Bedeutung beizu-
messen.

5.1 VERMESSUNG UND MODELLIERUNG DER ER-
SUSPENSION

Die Charakterisierung der elektrorheologischen Flis-
sigkeit wird in zwei Teile gegliedert. Der erste Teil um-
fasst die Bestimmung der feldunabhéngigen Eigenschaf-
ten. Im zweiten Teil werden die Eigenschaften unter
Einwirkung eines duReren elektrischen Feldes bestimmt.
Das feldabhdngige Verhalten der elektrorheologischen
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Suspension wird aullerdem in das statische und dynami-
sche aufgeteilt. Das statische Verhalten wird im stationd-
ren Zustand des Systems ermittelt und durch die Angabe
der rheologischen GroRRen in Abhangigkeit von der Starke
des angelegten elektrischen Feldes bei einer bestimmten
Schergeschwindigkeit und einer bestimmter Temperatur
charakterisiert. Das dynamische Verhalten der elektrorhe-
ologischen Suspension wird bei zeitlich veranderlichen
Werten der Stérke des angelegten elektrischen Feldes er-
mittelt und anhand der dynamischen Kennfunktionen, wie
Ubergangs- und Ubertragungsfunktion, charakterisiert.

Zur Modellierung des statischen rheologischen Ver-
haltens wird das in der Praxis erprobte modifizierte empi-
rische FlieRgesetz von Carreau in der Erweiterung von
Yasuda mit finf freien Parametern eingesetzt [UIr10]. Aus
dem modellierten statischen rheologischen Verhalten der
Suspension werden die wichtigen hydraulischen Kenn-
grolRen abgeleitet. Die ermittelte statische Druckverstér-
kung infolge der Einwirkung des elektrischen Feldes und
des feldabhéngigen hydraulischen Widerstandes stellen
die ersten grundlegenden Parameter fir die Modellbildung
und Simulation des statischen und dynamischen Verhal-
tens des gesamten Systems dar. Durch Messung und Mo-
dellierung der druckabhangigen Kompressibilitat und der
temperaturabhéngigen elektrischen Stromdichte der elekt-
rorheologischen Flissigkeit wird die fir Modellbildung
und Simulation notwendige Parameterpalette erweitert.

Fur die Abbildung des dynamischen Verhaltens der
elektrorheologischen Flissigkeit wird ein Modell einge-
fuhrt, welches die Dynamik der Suspension unabhéngig
von den Einflissen der dynamischen Parameter des Ver-
suchstandes wiedergeben kann. Das dynamische Modell
wird aus den Modellen der hydraulischen, elektrischen
und elektrorheologischen Teilsysteme zusammengesetzt
und beinhaltet die erwédhnten statischen feld- und druck-
abhangigen Parameter der verwendeten ER-Suspension.
Es ermdglicht eine genaue Vorhersage des dynamischen
Verhaltens des elektrorheologischen Systems mit nahezu
allen nichtlinearen Effekten.

5.2 ERMITTLUNG DER SYSTEMPARAMETER

Fur die konstruktive Umsetzung des elektrorheologi-
schen Systems mussen zuerst seine globalen Parameter
ermittelt werden. Dazu gehdren die maximale Betriebs-
frequenz und der erforderliche Hub oder die Wegamplitu-
de des Stellgliedes. Die beiden GréfRen kénnen anhand der
Ergebnisse der Analyse der typischen Anregungsspektren
der Sitze von Nutzfahrzeugen festgelegt werden. Sie be-
tragen entsprechend 5 Hz und 50 mm. Durch die erwahn-
ten globalen Parameter und die Masse des Fahrers (130
kg) wird die maximale erforderliche Kraftamplitude des
Stellgliedes definiert, welche fir die vollstdndige aktive
Schwingungsisolierung der Sitzflache notwendig ist.

Die erzeugbaren Kraftamplituden im festgelegten
Frequenzbereich werden im Wesentlichen durch die geo-
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metrischen Parameter des Stellgliedes und des ER-Ventils
beeinflusst. Bekannterweise gilt, dass je grofer die Wirk-
flache des Stellgliedes ist, desto mehr Kraft kann in die
Sitzoberflache bei gleich bleibendem Druck eingeleitet
werden. Und je langer die ER-Ventile sind, desto grofRer
werden die nutzbaren Druckdifferenzen und der hydrauli-
sche Widerstand des Versorgungssystems bei einem
gleich bleibenden elektrischen Feld. Diese Aussagen gel-
ten aber nur bei einer getrennten Dimensionierung der Pa-
rameter der einzelnen Teilsysteme oder bei einer Dimen-
sionierung des Gesamtsystems im ruhenden Zustand. Sie
verlieren ihre Gultigkeit sobald die beiden Teilsysteme
miteinander gekoppelt werden und die Sitzflache in Be-
wegung gebracht wird.

Von der L&nge des elektrorheologischen Ventils |
und von der Wirkflache Dy und Wegamplitude des Stell-
gliedes hé&ngt vor allem die Starke der negativen Wirkung
der Kapazitat und Induktivitat des hydraulischen Kreislau-
fes auf die erzeugbaren Kraftamplituden ab.

Bei konstant gehaltenem Férdervolumenstrom verur-
sacht also die VergroRerung der Wirkflache eine groRere
Schwankung des Volumenstromes im elektrorheologi-
schen Ventil. Das fuhrt zu einer von der Bewegungsrich-
tung des Stellgliedes abhangigen Anderung des Druckes
infolge der Wirkung des hydraulischen Widerstandes des
Versorgungssystems und folglich zu einem negativen Ein-
fluss auf die Bewegung der Sitzoberflache. Dieser Ein-
fluss kann durch die entsprechende Anpassung der Venti-
le verkleinert werden. Sie missen gekirzt werden, um den
hydraulischen Widerstand zu reduzieren aber dabei die
urspriingliche Schergeschwindigkeit der elektrorheologi-
schen Suspension beizubehalten. Das verursacht wiede-
rum eine Reduktion der erzeugbaren nutzbaren Druckdif-
ferenzen. Dabei entsteht die Frage: wodurch kann eine
groRere Kraftamplitude im System erzeugt werden?
Durch eine groRere Wirkflache und kiirzere Ventile oder
durch langere Ventile und kleinere Wirkflache?

Um die gestellte Frage beantworten zu kénnen, mis-
sen die bei maximaler Betriebsfrequenz erzeugbaren
Kraft- oder Wegamplituden im System in der Abhéngig-
keit von der L&nge des ER-Ventils und der Wirkflache
des Stellgliedes dargestellt werden. Die Basis bilden dabei
die Differentialgleichungen der druckerregten Bewegung
der Sitzflache und der felderregten Druckaufbau im Stell-
glied.

Die numerische Auswertung dieses Differentialglei-
chungssystems liefert das gesuchte Kennfeld der Kraft-
oder Wegamplituden in Abhéngigkeit von den geometri-
schen Parametern des Stellgliedes und des elektrorheolo-
gischen Ventils (Abbildung 4).
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Abbildung 4.  Simulierte Wegamplitude des Stellgliedes in

Abhangigkeit von seiner Wirkflache und Lange des ER-Ventils
bei maximaler Betriebsfrequenz von 5 Hz und einer sinusformi-
gen Anregung mit E= 2,5+ 1,0 kV/mm

Aus dem dargestellten Kennfeld kann entnommen
werden, dass die erforderlichen Wegamplituden des Stell-
gliedes von +25 mm mit unterschiedlichen Kombinatio-
nen aus seiner Wirkflache und der Lénge des ER-Ventils
erzeugt werden konnen. Unter Beriicksichtigung der er-
wahnten Abhéngigkeit der Federkennlinie des Systems
von dem Verhéltnis der Anderung des Zylindervolumens
zum verdrangten Volumen des Federelementes ergibt sich
eine Nebenbedingung, die die Auswahl wesentlich ein-
schrénkt. Fur die gute Schwingungsisolation des Fahrers
auch im passiven Betrieb ist eine moglichst flache Feder-
kennlinie des Systems notwendig. Das bedeutet, dass die
Wirkflache des Stellgliedes maéglichst klein sein soll. Auf
der anderen Seite soll die Sitzaufhdngung aber einen ma-
ximal zuldssigen Hohenversatz bei Verlagerung der
Fahrermasse nicht Uberschreiten. Dafr ist eine bestimmte
Steilheit der Federkennlinie notwendig. Als Kompromiss,
welches eine noch relativ flache Federkennlinie bei einer
akzeptablen Hohenstabilitat vereint, wurde das Parame-
terpaar Dk = 28 mm und I, = 200 mm gewéhlt. Im aktiven
Betrieb des Systems ermdglichen diese geometrischen Pa-
rameter des Stellgliedes und ER-Ventils eine theoretisch
vollstandige Isolation des Fahrers von den unerwiinschten
Schwingungen.

6  SIMULATION DES DYNAMISCHEN VERHALTENS

Fur die Simulation des dynamischen Verhaltens des
aktiven Systems werden die Differentialgleichungen der
druckerregten Bewegung der Sitzoberflache und der feld-
erregten Druckaufbau im Stellglied in der Mat-
lab/Simulink Umgebung programmiert. Das Simulati-
onsmodell enthélt auferdem alle relevanten statischen
Nichtlinearitdten des Systems. Dazu gehdren zum Bei-
spiel die nichtlinearen Feld-Druck- oder Druck-
Kompressibilitat-Abhéngigkeiten der ER-Flissigkeit, der

© 2014 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/lj_Proc_krivenkov_de_201411_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-40542

nichtlineare Zusammenhang der kinematischen Grof3en
des Stellgliedes und der Sitzoberflache sowie die Festkor-
perreibung zwischen beweglichen Teilen und die erforder-
lichen Hubbegrenzungen des Systems. Die Struktur des
Simulationsmodells kann schematisch in Form der in Rei-
he geschalteten Ubertragungsfunktionen einzelner Kom-
ponenten dargestellt werden (Abbildung 5).

Abbildung 5.  Schematische Darstellung der Struktur des Si-
mulationsmodells

Dabei werden im Wesentlichen fiinf Ubertragungs-
funktionen unterschieden:

e Gy - Ubertragungsfunktion des Reglers

e Gggr — Ubertragungsfunktion der ER-
Komponente

e G, - Ubertragungsfunktion des Aktors
e Gy — Ubertragungsfunktion der Sitzkinematik
e  Gg— Ubertragungsfunktion der Stérung

Ohne Kenntnisse der Ubertragungsfunktion des Reg-
lers Gy und bei Entkopplung der zugehdrigen Signalriick-
fihrung entspricht das Simulationsmodell des aktiven
Systems dem des passiven. Fir die Abbildung des dyna-
mischen Verhaltens des aktiven Systems muss aber die in
Abbildung 5 vorgestellte Struktur des Simulationsmodells
mit einer geeigneten Struktur zur Aufbereitung der Fuh-
rungs- und Regelgroie vervollstandigt werden.

Fir die Regelung des aktiven Systems wird das Prin-
zip der StérgroRenaufschaltung verwendet. Nach diesem
Prinzip wird die auf das System einwirkende Storgrofe
gemessen, bei Bedarf entsprechend modifiziert und dem
Eingang des Reglers Uberlagert. Die Wirkung der Stor-
grolle kann dabei kompensiert werden, wenn am Ort des
Einwirkens der Stérung das Storsignal und die Wirkung
des Reglers sich gegenseitig aufheben [Sch071]. Die
StorgroRe, die auf das System einwirkt und welche durch
die aktive Schwingungsisolierung reduziert werden soll,
ist die vertikale Beschleunigung des Kabinenbodens. Sie
wird gemessen und entsprechend transformiert. Da im
System zusétzlich die Relativbewegung zwischen dem
Kabinenboden und der Sitzoberflache gemessen wird, be-
steht die Transformation im Wesentlichen aus zweifacher
Integration des Stdrsignals. Die dabei unerlésslichen Tief-
und Hochpassfilter ergadnzen die Struktur der Aufberei-
tung der Fuhrungsgrélie (Abbildung 6).
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Abbildung 6.  Schematische Darstellung der Struktur des Si-
mulationsmodells mit dem Regelungskonzept nach dem Prinzip
der StorgroRenaufschaltung

Die mit dem erganzten Modell durchgefihrten Simu-
lationen des dynamischen Verhaltens des aktiven Systems
haben gezeigt, dass das System in der Lage ist, die Ein-
wirkung der stérenden Schwingungen des Kabinenbodens
auf den Fahrer um etwa das Zehnfache zu reduzieren. Im
Vergleich zum passiven System wird die Isolationswir-
kung also um mehr als das Dreifache erhéht. Eine Zu-
sammenfassung der Simulationsergebnisse stellt die Ta-
belle 1 dar.

Tabelle 1. Zusammenfassung der Simulationsergebnisse des
dynamischen Verhaltens des ,,idealen* aktiven Systems
(ohne Einfluss der Reibung und des Signalrauschens)

Last SEAT SEAT
[ka] | (EM3-100%) (EM3-150%)

63 0,13 0,14
90 <0,1 <0,1
165 0,18 0,19

7 ERPROBUNG

Nach der Integration der entwickelten hydraulischen,
mechanischen und informationstechnischen Komponenten
des Systems in einer Sitzaufhangung wird das aktive Sys-
tem erprobt. Die wesentlichen Schritte der Erprobungs-
phase umfassen die Uberpriifung der Haupt- und Neben-
funktionen sowohl im passiven als auch im aktiven
Betrieb des Systems wie Schwingungsisolation des Fah-
rers, Niveauregulierung, Hohenstabilitdt und Endlagen-
démpfung. Fir die ersten Untersuchungen des dynami-
schen Verhaltens des noch unbekannten Systems werden
einfache harmonische Testsignale verwendet. Mit diesen
Signalen wird das System angeregt. Die Reaktion des
Systems, die sogenannte Systemantwort, auf die Erregung
wird aufgenommen und ausgewertet. Dafuir wird die Sys-
temantwort in eine Relation zum Erregersignal gesetzt. So
erhalt man ein dynamisches Ubertragungsverhalten eines
Systems, welches mit Hilfe von Kennfunktionen be-
schrieben werden kann. Diese Kennfunktionen geben eine
sehr anschauliche grafische Darstellung der Dynamik ei-
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nes Systems und ermdglichen die Ableitung wichtiger dy-
namischer Parameter. Fiir die Beschreibung der Sys-
temantwort auf ein harmonisches periodisches Erreger-
signal wird in der Regel eine Frequenzgang-Kennfunktion
eingesetzt. Sie stellt das dynamische Verhalten des Sys-
tems in Abhdngigkeit von der Frequenz der Erregung im
Frequenz- bzw. Bildbereich dar. Sie wird mathematisch
als Quotient der Fouriertransformierten des Ausgangssig-
nals und des Eingangssignals des Systems im einge-
schwungenen Zustand definiert. Der Frequenzgang wird
grafisch meistens in Form des Amplituden- und Phasen-
ganges in einem Bode-Diagramm dargestellt. Die Abbil-
dung 7 stellt die gemessenen und simulierten Amplitu-
dengénge der Beschleunigung im passiven Betrieb des
Systems bei harmonischer Anregung mit 20% der zulassi-
gen Wegamplituden dar. Die Abbildung 8 stellt die ge-
messenen Amplitudengdnge im passiven und aktiven Be-
trieb des Systems bei 80% der zulassigen Wegamplituden.
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11r & Messung
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Abbildung 7.  Gemessener und simulierter Amplitudengang
der Beschleunigung im passiven Betrieb des Systems bei 20%
der zul&ssigen Wegamplituden
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Abbildung 8.  Gemessene Amplitudengénge der Beschleuni-
gung im passiven und aktiven Betrieb des Systems bei 80% der
zulassigen Wegamplituden
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Die dargestellten Verlaufe bestdtigen die theoreti-
schen Uberlegungen beziiglich der Isolationswirkung des
aktiven Systems und korrelieren sehr gut mit den Ergeb-
nissen der Simulation. Ein Vergleich der simulierten (mit
Einfluss der Reibung und unter Berlicksichtigung des
Signalrauschens) und gemessenen SEAT-Werte ergibt ei-
ne Differenz von weniger als ein Prozent. Insgesamt be-
tragen die im aktiven System gemessenen SEAT-Werte
im Durchschnitt (ber die Starke des Anregungssignals ca.
0,3 und sind mindestens um das Zweifache kleiner als die
entsprechenden SEAT-Werte des passiven Systems.

8 ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Beitrag wird der Entwicklungsprozess ei-
nes neuartigen Systems zur aktiven Schwingungsisolie-
rung der Sitzaufhdngung von Nutzfahrzeugen auf Basis
der feldsensitiven Flissigkeiten von der Grundidee bis zur
Erprobung vorgestellt. Ausgehend von dem Stand der
Technik werden zunéchst die Entwicklungsziele definiert.
Dazu gehoren vor allem die erhdhten Wirksamkeit, Ener-
gieeffizienz, Robustheit des zu entwickelnden Systems
sowie seine komplette Autonomie von den Bordsystemen
der Fahrzeuge. Fir das Erreichen dieser Ziele wird das
Konzept eines in die Sitzfihrung integrierten aktiven Sys-
tems mit dem geschlossenen hydropneumatischen Kreis-
lauf vorgestellt und ausfuhrlich beschrieben. Neben dem
aktiven Betrieb ermdglicht das Konzept das Umschalten
des Systems sowohl in einen passiven als auch einen se-
mi-aktiven Modus. Die im aktiven Betrieb erforderliche
schnelle Reaktionsfahigkeit des Systems auf die Stdrung
wird durch die Verwendung der elektrorheologischen
Suspension mit nicht abrasiver disperser Phase gewahr-
leistet. Es wird dabei die schnelle und reversible Ande-
rung der FlieReigenschaften dieser Flussigkeiten unter der
Einwirkung der elektrischen Felder ausgenutzt. Wahrend
der Dimensionierung des Systems werden Systemparame-
ter ermittelt, mit welchen eine theoretisch vollstdndige ak-
tive Isolierung der Sitze von Nutzfahrzeugen bei der An-
regung mit den typischen Spektren moglich ist. Das
anschlieBend entwickelte Simulationsmodell ermdglicht
die Abschéatzung des Potentials des dimensionierten Sys-
tems und seine virtuelle Optimierung. Die konstruktive
Umsetzung und Integration des vorgestellten Kreislaufes
in die Sitzflihrung schlieen den Entwicklungsprozess ab.
Wihrend der Erprobung wird anhand der Gegeniiberstel-
lung der Simulations- und Messergebnisse das entwickelte
Modell validiert. Die Gegeniiberstellung der gemessenen
Amplitudengange und SEAT-Werte der passiven und ak-
tiven Systeme verdeutlicht die Vorteile der aktiven Sitzfe-
derung. Die Schwingungsbelastung des Fahrers kann
durch den Einsatz des aktiven Systems in der Sitzaufhén-
gung von Nutzfahrzeugen um mindestens das Zweifache
reduziert werden.
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