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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird ein linear-quadratisch-basierter semiaktiver Fahrwerksregler unter der

ausschließlichen Verwendung von Serienkomponenten implementiert und validiert. Dabei wird

insbesondere die Serientauglichkeit des Regelungskonzepts umfassend untersucht. Die Va-

lidierung durch Messungen zeigt, dass Fahrkomfort und Fahrsicherheit gegenüber der weit

verbreiteten Skyhook-Regelung nochmals gesteigert werden. Um den Zustandsvektor auf rea-

len Straßen schätzen zu können, wird ein Beobachter mit einer neuartigen Modi kation des

Straßenmodells präsentiert, der niederfrequente Störungen, welche beim Überfahren steil an-

steigender Fahrbahnen auf den Beobachter einwirken, zuverlässig ltert. Im Vorfeld wird die

Sensorkon guration unter Zuhilfenahme eines analytischen Maßes zur Bewertung der Schätz-

güte ausgewählt. Dabei wird das Sensorrauschen der Seriensensorik explizit berücksichtigt.

Die Auswahl der Regelungsmethode erfolgt im Rahmen eines methodischen Vergleichs zwi-

schen fünf semiaktiven Fahrwerksreglern. In dieser Gegenüberstellung erzielt Clipped Opti-

mal Control das beste Ergebnis bezüglich Implementierungsaufwand und Leistungsfähigkeit.

Für die Implementierung von Clipped Optimal Control in einem realen Fahrzeug wird die

Parametrierung der quadratischen Kostenfunktion über ein detailliertes Maß für Fahrkomfort

und über die Minimierung des Bremswegs als Maß für Fahrsicherheit berücksichtigt. Darüber

hinaus wird ein neuartiges nichtlineares Dämpfermodell vorgestellt, welches, trotz weniger

Parameter, eine hohe Übereinstimmung mit dem Verhalten eines realen Dämpfers mit star-

ken Hystereseeffekten erreicht. Für die Kompensation dieser Hystereseeffekte während der

Fahrt, kommt das Modell innerhalb einer dynamischen Vorsteuerung zum Einsatz. Die expe-

rimentelle Validierung wird mit zwei unterschiedlichen Fahrzeugen auf einer 7-Stempel Hy-

dropulsanlage und auf realen Straßen durchgeführt. Parametervariationen werden durch eine

simulatorische Untersuchung innerhalb eines realitischen Parameterraums untersucht, wobei

der Ein uss der Fahrzeugmasse experimentell bestätigt wird. Da die Abstimmbarkeit der Re-

gelungsmethode Clipped Optimal Control eine wesentliche Anforderung für Serienfahrzeuge

darstellt, wird eine weich schaltende Reglerstruktur vorgestellt, mit der die Reglerparametrie-

rung an die Vorlieben des Fahrers angepasst werden kann. Des Weiteren wird gezeigt, dass

die Quer- und Längsdynamik des Fahrzeugs durch den Einsatz einer fahrzustandsabhängigen

adaptiven Fahrwerksregelung verbessert werden kann. Zum Entwurf des Beobachters und des

Reglers wird ein Vollfahrzeugmodell verwendet, welches durch Messungen parametriert wird.



Abstract

In this Thesis a linear quadratic based semi-active suspension controller is implemented and

validated using a real vehicle and series production components only. Especially the appli-

cability of the control concept for series production purposes is thoroughly investigated. It

is shown in experiments, that ride comfort and road holding can be signi cantly improved

by using LQ-based suspension control compared to the well-established Skyhook control. In

order to estimate the vehicle state on real streets, an observer including a new modi ed road

model is presented, which reliably lters low frequency disturbances induced by ascending

or descending steep hills. In advance, an appropriate sensor con guration is chosen using an

analytical observability measure, wherein the noise of the stock sensors is considered. The

control algorithm is selected in a generalized benchmark of ve semi-active suspension con-

trollers in real-time application, where clipped optimal control promises advantages regarding

computational effort and performance. For the implementation of clipped optimal control in a

vehicle, the parametrization of the quadratic cost function is addressed using a complex mea-

sure for ride comfort and the minimization of the braking distance as a measure for ride safety.

A novel nonlinear damper model is introduced which, despite its few parameters, substanti-

ally matches the behavior of real semi-active dampers with strong hysteresis effects. For the

online compensation of these hysteresis effects, the model is employed in a dynamic feedfor-

ward control structure. The experimental validation is performed using two different vehicles

on a 7-poster test-rig and on real streets. In order to take parameter variations into account, a

simulation study is conducted using a realistic parameter range, whereas the variation of the

vehicle mass is experimentally veri ed. As the online tuneability of the clipped optimal con-

troller is essential for series production vehicles, a soft switching control structure is presented

for adjusting the controller parametrization to the preferences of the driver. Furthermore, it is

shown that the lateral and the longitudinal dynamics of the vehicle can be enhanced by using

driving state adaptive suspension control. A full-car model, which is parametrized by measu-

rements on a 7-poster test-rig, is used for the observer and controller design. Additionally, an

identi ed nonlinear full-car model is presented, which is used for purposes of simulation and

optimization.
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