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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Aggre-
gatelagerung fiir Kraftfahrzeuge zur Variation der Damp-
fung und/oder der Steifigkeit mindestens eines Aggrega-
telagers, insbesondere eines Elastomer-Lagers, die eine
Regeleinrichtung umfasst, die die Variation der Dampfung
und/oder der Steifigkeit bestimmt und der als Eingangs-
groRe mindestens ein wahrend des Kraftfahrzeugbetriebs
laufend aufgenommener Messwert dient. Die Erfindung ist
dadurch gekennzeichnet, dass die Regeleinrichtung unter
Verwendung des Messwerts mittels eines Pradiktionsalgo-
rithmus insbesondere nach den Methoden Levinson-Dur-
bin (LD) wund/oder Rekusiver-Least-Squares (RLS) I
und/oder Least-Mean-Squares (LMS), laufend einen itera-
tiven oder direkten Mehrschrittpradiktor berechnet, der Regelung
nachfolgend eine Vorhersage der Vertikalbeschleunigung T =
des Radtragers und/oder des Vorderachstragers fiir eine Z
bestimmte Vorhersagezeit erstellt und ein Stellglied zur Pradiktion
Einstellung der Dampfung und/oder der Steifigkeit des =
Aggregatelagers so ansteuert, dass nach Ablauf der Vor-
hersagezeit die Federsteifigkeit und/oder die Dampfung
des Aggregatelagers so eingestellt ist, dass die an das 2,
Aggregatelager weitergeleitete Vertikalbeschleunigung

keine Aggregateschwingung verursacht, die der vertikalen

Eigenfrequenz des Verbundes von Aggregat und Aggrega-

telager entspricht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine adaptive Aggrega-
telagerung fir ein Aggregatelager eines Kraftfahr-
zeugs, nach dem Oberbegriff des ersten Anspruchs.

[0002] Aggregatelager liegen in der Verbindung ei-
nes Getriebe- oder Motorteils zum Fahrzeugaufbau.
Sie sind in unterschiedlichsten Ausfihrungsformen
bekannt. Sie kdbnnen Schwingungen bzw. Relativbe-
wegungen zwischen den Anschlussteilen ermdgli-
chen und dampfen.

[0003] Motorlager nehmen sowohl die statischen
und dynamischen Motorhaltekrafte im Fahrbetrieb
auf, als auch dampfen sie die daraus resultierenden
niederfrequenten Schwingungen des Motors. Dari-
ber hinaus sollen sie die Ubertragung von akusti-
schen Schwingungen und Vibrationen, die sich vom
Motor auf die Karosserie und damit den Fahrgas-
traum ausbreiten, unterbinden. Daflr sollten solche
Lager im niederfrequenten und im hochfrequenten
Bereich unterschiedliche Eigenschaften hinsichtlich
Steifigkeit und Dampfung aufweisen. Dies bedingt
bei der Auslegung solcher Lager erhebliche Kompro-
misse, die bei unglinstigen Bedingungen weit vom je-
weiligen Optimum liegen kénnen. Gute Ergebnisse
wurden bisher durch hydraulisch gedampfte Motorla-
ger erreicht, die eine hohe Dampfung niederfrequen-
ter Schwingungen bewirken und gleichzeitig eine ge-
zielte Entkopplung hochfrequenter Schwingungen er-
moglichen. Aber auch bei solchen Lagern sind die Ei-
genschaften im niederfrequenten und im hochfre-
quenten Bereich nicht unabhangig voneinander ein-
stellbar, wodurch die Abstimmung auf die jeweils ge-
forderten Werte sehr aufwandig wird. Daruber hinaus
ist bei solchen hydraulisch gedampften Motorlagern
im allgemeinen eine Veranderung der dynamischen
Federsteifigkeit nur in axialer, d. h. in vertikaler Rich-
tung moglich, wahrend diese in radialer Richtung
weitgehend unverandert bleibt, so dass eine gesteu-
erte Federsteifigkeitsdnderung, die sich den jeweili-
gen Betriebszustdnden anpasst, nicht moglich ist.
Bei schaltbaren Hydrolagern erfolgt eine Verstellung
bzw. Anpassung fur den Leerlaufbetrieb elektrisch
oder durch Unterdruck. Diese ist sehr langsam und
liegt im Bereich von 2 bis 5 Sekunden. Zudem kann
nur eine Dampfung geandert werden. Normalerweise
bewirkt eine Steifigkeitsdnderung eines Motorlagers
auch immer eine Dampfungsanderung.

[0004] Die noch nicht verdéffentlichte deutsche Pa-
tentanmeldung mit dem Aktenzeichen 10 2008 057
577.1 beschreibt ein Elastomer-Lager, insbesondere
ein Motorlager oder ein Fahrwerkslager eines Kraft-
fahrzeugs, mit mindestens einem zwischen mindes-
tens zwei Stltzkoérpern eingebrachten Feder-/Damp-
ferkérper, der Gber mindestens einen weiteren Stitz-
kdrper im Bedarfsfall abstitzbar ist. Das Elasto-
mer-Lager ist dadurch gekennzeichnet, dass der wei-

2111

2010.09.30

tere Stutzkorper den Feder-/Dampferkérper so ab-
stitzen kann, dass dessen Dehnfahigkeit verstellbar
beeinflusst wird. Damit kann die Federsteifigkeit ei-
nes reinen Elastomer-Lagers, abhangig von vorge-
gebenen Betriebsparametern, im Betrieb stufenlos
variiert werden, und zwar in dem Sinne, dass ein sol-
ches Lager bei groflen Schwingungsamplituden zum
Beispiel bei niedrigen Drehzahlen oder insbesondere
im Leerlauf, relativ weich und bei héheren Betriebs-
drehzahlen relativ hart ist. Der Feder-/Dampferkorper
kann in Abhangigkeit vorgegebener Betriebsparame-
ter, zeitweise, mittels verschieden grofRer, von aulen
aufgebrachter Kraft so belastet werden, dass sich
dessen Elastizitatsmodul entsprechend der gerade
erwlinschten Feder-/Dampfungseigenschaften des
Elastomer-Lagers einstellen lasst. Damit ist es mdg-
lich, die Federsteifigkeit des Elastomer-Lagers nach
vorgegebenen Anforderungen und Betriebsparame-
tern zu variieren. Ein zweckmaRiger Betriebsparame-
ter ist hierbei zum Beispiel die Motordrehzahl, abhan-
gig von deren Héhe dann im Leerlauf eine weiche
und bei Volllast eine harte Kennlinie des Elasto-
mer-Lagers eingestellt werden kann. So werden mo-
torerregte Schwingungen (ber eine best mdgliche
Schwingungsisolation durch die weiche, ungedampf-
te Einstellung des Elastomer-Lagers verhindert und
eine Schwingungsanregung des Motors durch Fahr-
bahnunebenheiten wird andererseits Uber eine steife
Anbindung des Motors an das Fahrwerk unterbun-
den. Eine individuell an die Betriebsbedingungen des
Kraftfahrzeugs anpassbare, so genannte adaptive
Motorlagerung durch ein solches erfindungsgema-
Res semi-aktives, also durch Beeinflussung des La-
gers in seinen Eigenschaften veranderbares Elasto-
mer-Lager eréffnet auch ein groltes Potential zur Ver-
besserung des Fahrkomforts. Sinnvoll ist hier die Be-
ricksichtigung von Motordrehzahl, Radbeschleuni-
gung und/oder Vorderachstrager-Beschleunigung.

[0005] Bei einem Verfahren zur Variation der Feder-
steifigkeit des Motorlagers fir Kraftfahrzeuge berech-
net ein Steuergerat, abhangig von fahrtspezifischen
EingangsgréfRen, wie insbesondere Motordrehzahl
und/oder Fahrzeuggeschwindigkeit und/oder Fahr-
bahnbeschaffenheit bzw. Einfeder-/Ausfederdaten
des Fahrwerks, zum Beispiel die Radbeschleuni-
gung, einen notwendigen Momentanwert des Form-
faktors fir die Abstitzung des Feder-/Dampferele-
ments durch die Stltzkoérperelemente des weiteren
Stitzkorpers und stellt diesen Momentanwert des
Formfaktors am Feder-/Dampferelement durch An-
steuerung, insbesondere Bestromung, eines Aktua-
tors ein.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, eine solche Ag-
gregatelagerung semi-aktiv bzw. adaptiv so zu re-
geln, dass durch einen Motor-Getriebe-Verbund an-
gebunden an ein Fahrwerk, einerseits moglichst we-
nig motorerregte Schwingungen in den Fahrgas-
traum Ubertragen werden und andererseits Gber das
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Fahrwerk bzw. Rad der Motor-Getriebe-Verbund
nicht zum Schwingen angeregt wird. Dabei ist eines
der Hauptprobleme der Aggregatelagerung die perio-
dische, in Nahe der Eigenfrequenz liegende, Anre-
gung der Aggregatelager durch Vertikalbewegungen
der Fahrzeugrader. Diese bewirken eine entspre-
chend phasenverschobene Anregung des Vorder-
achstragers, welcher unmittelbar die Aggregatelager
anregt, was wiederum dort eine starke Verstéarkung
und damit eine Erhéhung der Amplitude von Motor zu
Karosserie bewirkt. Ein solches von der Fahrbahn in-
duziertes Verhalten wird Stuckern genannt, was
durch die Erfindung verhindert werden soll.

[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemafl mit
den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1
gelost. Weitere Ausgestaltungen der Erfindung erge-
ben sich aus dem abhangigen Anspruch.

[0008] Nach der Erfindung ist eine Aggregatelage-
rung fur Kraftfahrzeuge zur Variation der Dampfung
und/oder der Steifigkeit mindestens eines Aggrega-
telagers, insbesondere eines Elastomer-Lagers, die
eine Regeleinrichtung umfasst, die die Variation der
Dampfung und/oder der Steifigkeit bestimmt und der
als Eingangsgrofle mindestens ein wahrend des
Kraftfahrzeugbetriebs  laufend  aufgenommener
Messwert dient, dadurch gekennzeichnet, dass die
Regeleinrichtung unter Verwendung des Messwerts
mittels eines Pradiktionsalgorithmus insbesondere
nach den Methoden Levinson-Durbin (LD) und/oder
Rekusiver-Least-Squares (RLS) und/oder Least-Me-
an-Squares (LMS), laufend einen iterativen oder di-
rekten Mehrschrittpradiktor berechnet, der nachfol-
gend eine Vorhersage der Vertikalbeschleunigung
des Radtragers und/oder des Vorderachstragers fir
eine bestimmte Vorhersagezeit erstellt und ein Stell-
glied zur Einstellung der Dampfung und/oder der
Steifigkeit des Aggregatelagers so ansteuert, dass
nach Ablauf der Vorhersagezeit die Federsteifigkeit
und/oder die Dampfung des Aggregatelagers so ein-
gestelltist, dass die an das Aggregatelager weiterge-
leitete Vertikalbeschleunigung keine Aggregate-
schwingung verursacht, die der vertikalen Eigenfre-
quenz des Verbundes von Aggregat und Aggrega-
telager entspricht.

[0009] Das hat den Vorteil, dass das Stuckern ge-
zielt erkannt wird und durch friihzeitig moglichen Re-
geleingriff Komfortminderungen mit wenig Energie-
aufwand entgegengewirkt werden kann. Durch Pra-
diktion ist schnelleres Eingreifen mit geringem Kos-
tenaufwand durch die reine Softwarel6sung moglich
mit einem Zeitvorteil von bis zu 80 Millisekunden um
der StorgréRe entgegen zu wirken.

[0010] Eine bevorzugte Ausflihrung der Erfindung
ist dadurch gekennzeichnet, dass der Messwert mit
einer Abtastfrequenz von wenigstens 50 bis hdchs-
tens 1000 Hz, insbesondere mit 128 Hz, erfasst wird.
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Eine Wahl der Abtastschrittfrequenz bei im Wesentli-
chen 128 Hz fuhrt vorteilhafterweise dazu, dass jede
von der Fahrbahn ausgehende Stuckeranregung in
jedem Geschwindigkeitsbereich eines Kraftfahr-
zeugs erfasst werden kann und dass gleichzeitig, bei
nicht zu hohem Rechenaufwand, der Vorhersagezeit-
raum moglichst lang ist. Je héher die Abtastfrequenz
gewahlt wird, desto grof3er wird der Rechenaufwand,
allerdings bei besserer Auflésung, und desto kleiner
wird der Vorhersagezeitraum. Je nach Anwendung,
Auslegung und Aufwand sind aber Abtastfrequenzen
von 50 bis 1000 Hz mdglich.

[0011] Im Folgenden werden bevorzugte Ausfih-
rungsbeispiele der Erfindung weiter erlautert mittels
regelungstechnischer Prinzipdarstellungen und sich
fur den Fachmann selbst erklarender Flussdiagram-
me in den Figuren. Erfindungswesentlich kénnen
samtliche gezeigten oder beschriebenen Merkmale
sein. Es zeigen:

[0012] Fig.1: eine Gesamtansicht eines erfin-
dungsgemalien pradiktiven Regelkonzeptes im Vier-
telfahrzeugmodell,

[0013] Eig.2: ein erstes Regelungskonzept fur ei-
nen zeitbasierten Regelungsalgorithmus, die Radtra-
gerbeschleunigungskompensation im Grundprinzip
und in

[0014] Fig. 3: als Regelungskonzept fir eine reine
Steifigkeitsverstellung,

[0015] Eig. 4: ein zweites Regelungskonzept fur ei-
nen zeitbasierten Regelungsalgorithmus, die pradik-
tive modellbasierte Steuerung fir den Spezialfall ei-
ner reinen Steifigkeitsveranderung und

[0016] Eig.5: ein drittes Regelungskonzept fur ei-
nen zeitbasierten Regelungsalgorithmus im Uber-
blick, die pradiktive gradientenbasierte Steuerung.

[0017] Die Eiqg. 1 zeigt die Gesamtansicht eines pra-
diktiven Regelkonzeptes schematisch an einem Vier-
telfahrzeugmodell einer Radaufhangung mit Aggre-
gatelagerung. An einer Karosserie m, eines Kraft-
fahrzeugs ist Uber eine gefederte Radaufhangung c,,
d, ein Vorderrad m, angebracht und durch ein se-
mi-aktives Aggregatelager c,, d, ein Antriebsaggre-
gat m; abgestutzt. Das Kraftfahrzeug ist mit einem
Sensor versehen, zum fortlaufenden Erfassen der
Beschleunigung Z, des Vorderrads. Das Ausgangssi-
gnal Z, dieses Sensors wird einer pradiktiven Rege-
lung zugefuhrt. Diese ist so ausgebildet, dass sie das
adaptive Aggregatelager c,, d, regelt, tber eine vari-
able Dampfung d,, deren Dampfkoeffizient pradiktiv
geregelt wird, und die pradikative Anderung der Fe-
derkonstante der Federung c,, die parallel zum
Dampfer wirkt.
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[0018] Der Grundgedanke der Erfindung ist, die Ag-
gregatelager bei einer Anregung in Nahe der Eigen-
frequenz nicht aufschwingen zu lassen, sondern be-
reits zu Beginn und/oder im Vorfeld der Anregung zu
reagieren. Dies kann durch Vorhersage, also Pradik-
tion der Vorderachstragerbeschleunigung und Rege-
lung der Aggregatelager auf dieses vorhergesagte
Signal erfolgen, oder aber auch unter Nutzung des
langeren Signalpfades, das hei3t, da die erste Anre-
gung des Gesamtsystems Uber die Fahrbahn am
Rad erfolgt, ist entsprechend die periodische Anre-
gung zuerst am Rad zu detektieren. Wenn dieses Si-
gnal anschlieBend noch vorhergesagt wird, erhoht
sich die zur Verfigung stehende Zeit fiir Regelungs-
oder Steuerungseingriffe noch mehr.

[0019] Zur Signalgewinnung wird, wie oben gezeigt,
Uber Beschleunigungssensoren, die neu verbaut
oder bereits durch Fahrwerkregelsysteme vorhanden
sind, die Beschleunigung der beiden Vorderrader 2,
gemessen und weitergeleitet. Dieses abgetastete
diskrete Signal wird anschlieRend tiefpass-gefiltert.
Dies kann entweder in Hardware oder als Software-
filter erfolgen. Allerdings ist aufgrund der Berech-
nungsdauer ein Hardwarefilter zu bevorzugen. Die
Tiefpassfilterung beschrankt sich auf einen Bereich
von 0-20 Hz.

[0020] Dieses gefilterte Signal ist Eingang fur die
Pradiktion, die linear oder nicht linear erfolgen kann,
wobei erstere fur diesen Anwendungsfall aber bereits
ausreichend ist. Maogliche Pradiktionsalgorithmen
sind beispielsweise Levinson-Durbin (LD), Rekusi-
ver-Least-Squares (RLS) und Least-Mean-Squares
(LMS). Besonders bewahrt hat sich im Fall der Stu-
ckererkennung der iterative Rekursive Least-Me-
an-Squares Algorithmus. Dieser zeigt besonders bei
Strecken mit typischem Stuckerprofil, zum Beispiel
bei einer Betonautobahn mit Querfuge, besonders
gute Ergebnisse.

[0021] Mit Hilfe der Pradiktionsalgorithmen kann die
Vorhersage des Signals berechnet werden. Bei Ver-
suchen konnte fiir den RLS-Algorithmus bei geeigne-
ter Abtastrate und Filterlange eine Vorhersage von
bis zu 65 ms erzielt werden. Dieses vorhergesagte
Beschleunigungssignal dient dann im n&chsten
Schritt als Eingang fir den Regler eines mechatroni-
schen Aggregatelagers. Das Ziel der Regelung, die
Aggregatelager an bestimmte Fahrsituationen anzu-
passen und pradiktiv gegen das Phanomen Stuckern
zu regeln soll auch die Beschleunigung des Fahrers
in Hubrichtung minimieren. Vereinfacht kann dies mit
der Minimierung der Beschleunigung Z, in Fig. 1 be-
schrieben werden. Mdgliche Regelungskonzepte
sind entweder frequenzbasierend oder zeitbasie-
rend. Zeitbasierende Regler haben aber in den Ver-
suchen bei der Glte und der Berechnungsdauer und
somit der Online-Fahigkeit deutliche Vorteile gegeni-
ber frequenzbasierenden Reglern gezeigt.
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[0022] Bei den zeitbasierenden Regelungsalgorith-
men sind drei verschiedene Regler hervorzuheben,
die Radtragerbeschleunigungskompensation, darge-
stellt in den Fig. 2 und Fig. 3, die pradiktive modell-
basierte Steuerung, dargestellt in Fig. 4, und die pra-
diktive gradientenbasiete Steuerung, dargestellt in

Fig. 5.

[0023] Bei der Radtragerbeschleunigungskompen-
sation wird die Feder- und Dampferkraft des Aggre-
gatelagers so angepasst, dass diese der Radbe-
schleunigung entgegenwirkt und kompensiert. Da-
durch wird eine deutliche Minderung der Gesamtbe-
schleunigung in Hubrichtung erzeugt.

[0024] Bei der pradiktiven modellbasierten Steue-
rung erfolgt, in einem einfachen Ersatzmodell, eine
Berechnung der Fahrer- bzw. Karosseriebeschleuni-
gung Z,. Zur Berechnung werden die vorhergesagten
Radbeschleunigungswerte sowie verschiedene Kon-
figurationen von Steifigkeits- und Dampfungswerten
verwendet. Die Berechnung mit den einzelnen Konfi-
gurationen erfolgt parallel in einem Zeitschritt. Nach
jedem Berechnungsschritt werden anschlieRend die
Beschleunigungswerte verglichen und die Konfigura-
tion mit der niedrigsten Fahrer-Karosseriebeschleu-
nigung ausgewahlt.

[0025] Bei der pradiktiven gradientenbasierten
Steuerung nach Fig. 5 wird im kritischen Frequenz-
bereich von dem pradizierten Signal der Effektivwert
(Root-Mean-Square RMS) gebildet. AnschlieRend
werden zwei parallele Entscheidungsprozesse ge-
startet.
* Erstens wird, wenn dieser Effektivwert eine defi-
nierte Grenze (hier 0,4 m/s®) (iberschreitet, die
Steifigkeit des Aggregatelagers auf ein Maximum
gestellt und die Dampfung auf ein geeignetes
Maf angepasst.
« Zweitens wird gleichzeitig der Gradient des Ef-
fektivwertes berechnet. Je nach GréRe dieses
Gradienten und somit des Anstiegs des Effektiv-
wertes wird anteilig Steifigkeit und/oder Damp-
fung erhoéht.

[0026] Durch die Erhéhung der Steifigkeit wird die
Eigenfrequenz des Lagers erhéht. Somit kann bei kri-
tischer Anregung, fur die niedrige Steifigkeit, die Ei-
genfrequenz des Aggregatelagers in Richtung héhe-
rer Frequenzen verschoben werden. Dies bewirkt,
dass sich das Aggregat nur gering aufschwingt und
somit keine Komfortbeeintrachtigung darstellt.
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Patentanspriiche

1. Aggregatelagerung fur Kraftfahrzeuge zur Va-
riation der Dampfung und/oder der Steifigkeit min-
destens eines Aggregatelagers, insbesondere eines
Elastomer-Lagers, die eine Regeleinrichtung um-
fasst, die die Variation der Dampfung und/oder der
Steifigkeit bestimmt und der als EingangsgréfRe min-
destens ein wahrend des Kraftfahrzeugbetriebs lau-
fend aufgenommener Messwert dient, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Regeleinrichtung unter Ver-
wendung des Messwerts mittels eines Pradiktionsal-
gorithmus insbesondere nach den Methoden Levin-
son-Durbin (LD) und/oder Rekusiver-Least-Squares
(RLS) und/oder Least-Mean-Squares (LMS), laufend
einen iterativen oder direkten Mehrschrittpradiktor
berechnet, der nachfolgend eine Vorhersage der Ver-
tikalbeschleunigung des Radtragers und/oder des
Vorderachstragers fiir eine bestimmte Vorhersage-
zeit erstellt und ein Stellglied zur Einstellung der
Dampfung und/oder der Steifigkeit des Aggregatela-
gers so ansteuert, dass nach Ablauf der Vorhersage-
zeit die Federsteifigkeit und/oder die Dampfung des
Aggregatelagers so eingestellt ist, dass die an das
Aggregatelager weitergeleitete Vertikalbeschleuni-
gung keine Aggregateschwingung verursacht, die
der vertikalen Eigenfrequenz des Verbundes von Ag-
gregat und Aggregatelager entspricht.

2. Aggregatelagerung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Messwert mit einer Abtast-
frequenz von wenigstens 50 bis hochstens 1000 Hz,
insbesondere mit 128 Hz, erfasst wird.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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