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ENTWICKLUNG AKTIVER
MOTORLAGERUNGEN
AUF BASIS VON PIEZOAKTOREN

In Fahrzeugen gelangen die vom Motor verursachten Schwingungen Uber die Motorla-
ger und die Karosserie in den Fahrzeuginnenraum und koénnen sich dort als unange-
nehm empfundener Schall duBern. Als mogliche GegenmaBnahmen haben sich pas-
sive Hydrolager seit vielen Jahren bewdhrt. Aktuelle Entwicklungen in der Fahrzeugin-
dustrie, wie beispielsweise der Einsatz von Dreizylindermotoren oder das selektive
Abschalten von Zylindern, sorgen fir Betriebszustande, flr die der Einsatz passiver
Systeme unzureichend sein kann. Eine vielversprechende Mafnahme, um den
Schwingungskomfort und den akustischen Eindruck bei diesen Technologien gezielt
zu verbessern, stellt der Einsatz aktiver Motorlager dar. Am Fraunhofer-Institut LBF
wurde ein solches Lager systematisch am Versuchsstand entwickelt und anschlielend
in einem realen Fahrzeug getestet.
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1 MOTIVATION

Neben einer Vielzahl weiterer Teilschallquellen wie Wind- und Roll-
gerauschen dominieren in der Fahrgastzelle die vom Motor und
Antriebsstrang verursachten Gerduschemissionen. Um die Anre-
gung durch den Motor mdglichst gering zu halten, wird dieser tber
die Motorlager weich aufgehéngt und somit gegentiiber der Karos-
serie isoliert. Die Lager erfiillen hierbei eine Reihe von Funktionen,
die zum Teil widerspriichliche Eigenschaften erfordern. Einerseits
mussen sie eine hohe Dampfung im Bereich der Starrkérperreso-
nanzen des Motors, die tblicherweise zwischen 7 Hz und 15 Hz
liegen, aufweisen. Andererseits ist eine moglichst geringe Damp-
fung im héheren Frequenzbereich erforderlich, um eine gute Iso-
lationswirkung im oberen Drehzahlbereich zu gewahrleisten. Auf-
grund dieser Anforderungen missen Kompromisse bezliglich der
Lagereigenschaften bei niedrigen und hohen Frequenzen einge-
gangen werden. Unterschieden werden dabei die sogenannten tro-
ckenen Lager, die aus einem elastischen Tragkorper bestehen, der
den Motor in seiner Position halt, und die Hydrolager, die gegen-
Gber den trockenen Lagern Uber ein zusatzliches dédmpfendes
Medium verfligen. Dieses tragt insbesondere im niedrigen Fre-
quenzbereich zu einer erhohten Dampfung bei. So gelingt es, den
Zielkonflikt bei der Auslegung von Motorlagern zu entscharfen.
Solche Hydrolager sind seit langem Stand der Technik und sorgen
bei optimaler Abstimmung fiir einen hohen Fahrkomfort.
Politische Zielsetzungen und ein gestiegenes Umweltbewusstsein
der Bevolkerung sorgen derzeit fiir ein Umdenken bei der Motori-
sierung von Fahrzeugen. Zu nennen sind hier vor allem der Trend
zum Downsizing, die selektive Zylinderabschaltung und der Einsatz
von Hybridantrieben zur Reduzierung des CO,-AusstoBes und des
Kraftstoffverbrauchs. Diese Konzepte stellen Fahrzeugentwickler
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hinsichtlich des Fahrkomforts vor neue Herausforderungen, denen
mit herkdémmlichen Motorlagern ohne weitere MaBnahmen kaum
begegnet werden kann. Eine Méglichkeit, den hohen Anforderungen
gerecht zu werden, besteht darin, adaptive beziehungsweise schalt-
bare Motorlager einzusetzen [1]. Diese verhalten sich dhnlich wie
die bekannten Hydrolager, deren dynamische Eigenschaften kénnen
jedoch an den jeweiligen Betriebsmodus des Fahrzeuges angepasst
werden. Diese Technologie ist weitestgehend ausgereift und wird
bei einigen Fahrzeugtypen genutzt, um die Lagersteifigkeit an die
jeweilige Motordrehzahl anzupassen.

2 AKTIVE MASSNAHMEN VERBESSERN DEN KOMFORT

Neben adaptiven Lagern sind in den letzten Jahren verstarkt auch
aktive Konzepte zur Schwingungskontrolle in den Fokus der For-
schungstéatigkeit gerlickt. Hier werden die vom Motor in das Fahr-
zeug eingeleiteten stérenden Vibrationen durch eine Uberlagerung
phasenverschobener Gegenschwingungen minimiert. Dartiber hin-
aus besteht mit solchen aktiven MaBnahmen die Méglichkeit, das
akustische Profil des Fahrzeugs durch Unterdriicken oder Hervor-
heben bestimmter Frequenzanteile gezielt zu gestalten. Dieses
Sound-Design bietet neue Freiheiten bei der akustischen Entwick-
lung von Fahrzeugen und kann dabei beispielsweise auch in
Abhéngigkeit von Drehmoment und Drehzahl erfolgen.

Aus dem Stand der Technik sind verschiedene Technologien zur
aktiven Schwingungskontrolle bekannt. Bei aktiven Tilgern und
Inertialmassenaktoren stiitzen sich die Aktoren gegen eine zusatz-
liche Masse ab [2]. Diese bieten den Vorteil, dass sie weitestge-
hend frei am Fahrzeug positionierbar sind. Nachteilig ist ihr
begrenzter Frequenzbereich. Um effektiv Gegenkrafte einleiten zu
kdnnen, missen sie oberhalb ihrer Eigenfrequenz betrieben wer-
den, unterhalb sind sie nahezu wirkungslos. Inertialmassenaktoren
bringen daher zusatzliche Masse und zusatzliche, unerwiinschte
Resonanzen in das System ein. Die erforderliche Masse ist dabei
umso groBer, je niedriger die Eigenfrequenz gewahlt wird.

Bei aktiven Lagern werden die Aktoren direkt in die Schnittstelle
zwischen den anregenden Aggregaten und der zu beruhigenden
Struktur integriert, dadurch kann die Zusatzmasse entfallen. Sie
sind insbesondere dann vorzuziehen, wenn auch bei niedrigen Fre-
quenzen eine aktive Schwingungskontrolle stattfinden soll. Fir
beide genannten SchwingungsreduktionsmafBnahmen kann der Ein-
satz von elektrodynamischen Aktoren, wie sie beispielsweise von
Lautsprechern bekannt sind, zweckmaBig sein. In [3] wird beispiels-
weise ein auf einer Schwingspule basierendes aktives Motorlager
mit hohem Integrationsgrad vorgestellt, das seinen Weg in die Serie
gefunden hat. Neben elektroaktiven Polymeren [4], die eine inter-
essante Alternative darstellen kénnen und noch in einem frithen
Entwicklungsstadium stecken, weisen auch Piezoaktoren groBes
Potenzial im Bereich der Schwingungskontrolle auf [5]. Sie kdnnen
groBe Kréfte auf sehr geringem Bauraum erzeugen und stellen des-
halb eine vielversprechende Alternative zu Schwingspulen dar. Die-
ser Beitrag stellt ein neues Lagerungskonzept vor, das auf einem
Piezoaktor mit Weglibersetzungsmechanismus basiert und erfolg-
reich in einem Versuchsfahrzeug getestet wurde.

3 FUNKTIONSPRINZIP DER AKTIVEN LAGERUNG

Die im Motorlager des Fahrzeugs wirkenden Lasten lassen sich in
statische beziehungsweise quasistatische und dynamische Kom-
ponenten aufteilen. Die quasistatischen Anteile setzen sich aus
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@ Schematische Darstellung der Kraftfliisse im aktiven Lager

der Motormasse sowie dem An- und Abtriebsmoment zusammen.
Diese Kréafte kénnen die aus dem Verbrennungsprozess und den
freien Massenkraften hervorgehenden und fiir den Fahrkomfort
relevanten dynamischen Kréaften um GroBenordnungen Uberstei-
gen, verursachen jedoch keine Vibrationen im Fahrzeug. Bei
bekannten Realisierungen aktiver Lager befindet sich die Aktorik
haufig in einer Reihenschaltung mit einem elastischen Tragele-
ment. Eine seriell im tragenden Kraftpfad angeordnete und somit
auf die statische Belastung ausgelegte Aktorik ist zur Kompensa-
tion der dynamischen Kréafte allerdings deutlich Gberdimensioniert
und erfordert einen unndtig hohen Leistungsbedarf. Durch eine
geschickte Anordnung der Teilkomponenten, welche die Lasten in
zwei getrennte Pfade aufteilt, lasst sich die Aktorik jedoch von
diesen statischen Anteilen entkoppeln.

In der hier vorgestellten Lagertopologie, @, wird diese Entkopp-
lung durch einen viskosen Dampfer gewahrleistet, der seriell zum
Aktor angeordnet ist. Die von dem Piezoaktor erzeugte dynamische
Gegenkraft wird Gber den Dampfer, dessen dynamische Steifigkeit
mit steigender Frequenz zunimmt, in die Struktur eingeleitet. Ein
GroBteil der statisch wirkenden Kréafte wird Giber ein parallel zum
Aktor positioniertes Federelement Ubertragen, das den Motor in
seiner Position halt. Hierdurch wird gewahrleistet, dass die Aktorik
weitestgehend frei von statischen und quasi-statischen Lasten
gehalten wird. Bei einem Ausfall der aktiven Einheit bleibt die pas-
sive Isolationswirkung erhalten. So gelingt es, die Belastungen auf
den Aktor zu minimieren und gleichzeitig die dynamischen Krafte
des Aktors wirksam auf die Karosserie zu Ubertragen. Da Piezo-
aktoren von sich aus nur sehr geringe Stellwege aufweisen, sieht
das Konzept zur Erzeugung der Gegenkrafte Piezoaktoren mit
StellwegvergréBerung vor. Fir die Vorversuche am Priifstand und
die prototypische Umsetzung am Fahrzeug soll sich die aktive
Losung auf die vertikale Raumrichtung beschrénken, da die Anre-
gung der Struktur in dieser Richtung dominiert. Generell lasst sich
das Konzept um andere Raumrichtungen erweitern.

4 EVALUIERUNG DES LAGERKONZEPTS

Basierend auf den Ergebnissen einer Gesamtsystemsimulation mit
Matlab wurde ein prototypisches Lager aufgebaut, @, und in einer
Versuchsumgebung implementiert, in der die Ergebnisse der nume-
rischen Simulation validiert werden konnten. Die Versuchsumgebung
@ besteht im Wesentlichen aus drei Komponenten: einem Unwucht-
erreger, ©, der sowohl die statische Vorlast auf das Lager als auch
die Anregung durch die dominierende zweite Motorordnung des Ver-
brennungsmotors nachbildet, einem Balken als Anbindungsstruktur,
der das Verhalten der Automobilkarosserie nachbildet, und dem zwi-
schen Unwuchterreger und Anbindungsstruktur angeordneten akti-
ven Lager, das den Unwuchterreger als Stérquelle von der zu beru-
higenden Anbindungsstruktur isolieren soll.

Beim Ottomotor kommt es bei jeder zweiten Kurbelwellenumdre-
hung zu einer Ziindung. Kennzeichnend fiir den Betrieb von Vierzy-
lindermotoren ist deshalb die Dominanz der zweiten Motorordnung,
die hier vom Unwuchterreger nachgebildet wird. Die Amplitude wird

@ Schnittansicht des fur den Versuchsstand aufgebauten Lagermodells
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so gewahlt, dass sich in der Versuchsumgebung vergleichbare
Schwingwege einstellen, wie sie zuvor am Versuchsfahrzeug gemes-
sen wurden, @.

5 EINGESETZTE REGELUNGSTECHNIK

Das Ansteuersignal fiir den integrierten Piezoaktor wird von einem
adaptiven Regelalgorithmus berechnet. Bei der Reduktion oder
Anpassung harmonischer Signale werden haufig Feedforward-Reg-
ler eingesetzt. Ein bekannter Regelalgorithmus ist hierbei der Fil-
tered-Reference-Least-Mean-Squares-Algorithmus (FxLMS) in
einer speziellen Topologie fir harmonische Signale [6, 71. Zur
Berechnung des Ansteuersignals wird die aktuelle Drehzahl gemes-
sen, eine Messung der Phasenlage des rotierenden Systems ist
nicht erforderlich. Mithilfe eines Oszillators wird ein harmonisches
synthetisches Referenzsignal berechnet, das durch ein adaptives
Filter in Betrag und Phase so angepasst wird, dass eine optimale
Reduktion der ZielgroBe (beispielsweise dem Schalldruck) erreicht
wird. Die Filterkoeffizienten werden hierbei mittels des gradienten-
basierten FxLMS-Verfahrens angepasst. Der Regelalgorithmus
bendtigt des Weiteren die Kenntnis der Systemdynamik, die ein-
fach mittels eines adaptiven Filters im Versuch identifiziert werden
kann [8]. Der Regelalgorithmus wurde im Versuch auf einem
Rapid-Control-Prototyping-System implementiert. Die Funktions-
weise auf einer eingebetteten Signalverarbeitungsplattform wurde
in friheren Arbeiten ebenfalls verifiziert [9].

@ zeigt den Versuchsaufbau mit dem aktiv gelagerten Unwucht-
erreger und der resonanten Anbindungsstruktur sowie dem ver-
wendeten Regelalgorithmus. Die am Unwuchterreger erzeugte Sto-
rung wird durch die passive Isolationswirkung des Lagers bereits
reduziert und kann durch die Einleitung von Aktorkraften zusatz-
lich gemindert werden. Wahlweise dienen die Aufstandspunktbe-
schleunigungen oder der Schalldruck im Fahrzeug als FehlergréBe
fiir die Adaption der Regelfilterkoeffizienten. Um auf Anderungen
der Drehzahl und der Umgebungsbedingungen optimal reagieren
zu konnen, werden die Filterkoeffizienten in jedem Zeitschritt neu
berechnet. Am Versuchsstand konnte das neue Lagerkonzept
erfolgreich erprobt werden, zur Darstellung der Ergebnisse wird
auf [10] verwiesen.

Motorwegamplitude z-Richtung [pm]

i i
2000 3000 4000

Drehzahl [1/min]

O Gemessener Schwingweg des Motors in der zweiten Ordnung
(linke Motorseite, in vertikaler Richtung)

6 BETRIEBSMESSUNGEN AM FAHRZEUG

Aufgrund der lberzeugenden Ergebnisse am Priifstand wurde die
Lagerung konstruktiv fiir den Einsatz im realen Fahrzeug angepasst
und flr die Erprobung des aktiven Systems in ein Versuchsfahrzeug
integriert. Im Gegensatz zum prototypischen Aufbau wird das Lager
hierbei der realen Anregung ausgesetzt und muss an die vorliegen-
den Randbedingungen wie Bauraum, Temperatureinfluss und Belas-
tungen in allen Raumrichtungen angepasst werden. Fiir die experi-
mentelle Bewertung des Lagers wurde ein am Fraunhofer-Institut
LBF vorhandener Gesamtfahrzeugpriifstand genutzt [11]. Das Fahr-
zeug wird hierbei fixiert und die Rader tiber zusatzliche Asynchron-
motoren angetrieben beziehungsweise gebremst. Die 60 s dauern-
den Messhochlaufe von 1500 bis auf 4500/min wurden im zweiten
Gang bei einer konstanten Gaspedalstellung von 30 % durchgefihrt.
Je nach Zielstellung kann im Versuch die ReglerzielgréBe des zuvor
beschriebenen Reglers variiert werden. Hierflir kann wahlweise zwi-
schen einer maximalen Reduktion der Aufstandspunktbeschleuni-
gungen, des Schalldrucks im Fahrzeuginnenraum oder einer Kom-
bination aus beidem unterschieden werden.
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@ Blockschaltbild des adaptiven Regelkonzepts
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7 ERGEBNISSE DER BETRIEBSMESSUNGEN

Um die verschiedenen Konfigurationen vergleichen zu kénnen,
wurden die Messungen jeweils mit dem Originallager sowie dem
aktiven Lager im angesteuerten und nicht angesteuerten Zustand
durchgefiihrt. Die Beschleunigungsaufnehmer waren karosserie-
seitig direkt am aktiven Lager befestigt, @ (rechts), wahrend der
Schalldruck an der Kopfposition des Fahrers tiber Mikrofone im
Innenraum aufgezeichnet wurde. Die Datenerfassung erfolgte mit
einem LMS-Messsystem.

O Serienlager (links) und aktives Lager (rechts)
montiert im Fahrzeug

In @ und @ sind die Ergebnisse der Beschleunigungsmessung
beziehungsweise der Schalldruckmessung eines Motorhochlaufs
flr alle drei Lagerkonfigurationen dargestellt. Bei der Konstruktion
wurde darauf geachtet, dass die dynamische Steifigkeit des ent-
wickelten Lagers vergleichbar mit der des Originallagers ist. Wie
der Vergleich des Originallagers mit dem nicht angesteuerten akti-
ven Lager zeigt, weisen beide Konfigurationen eine ahnliche Cha-
rakteristik auf. Die Abweichungen der Schwingungsamplituden lie-
gen im Bereich von -5 und 5 dB. Da die zweite Motorordnung die
Anregung dominiert, wurde der Regelalgorithmus so eingestellt,

B
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@ Spektrogramme der Karosseriebeschleunigung beim Motorlager (links: Originallager; Mitte: aktives Lager nicht angesteuert; rechts: aktives Lager angesteuert)
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@ Spektrogramme des Schalldrucks in der Fahrgastzelle (links: Originallager; Mitte: aktives Lager nicht angesteuert; rechts: aktives Lager angesteuert)
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dass gezielt die Leistung der dominierenden zweiten Ordnung
reduziert wird. Bei einem Betrieb mit aktivem Regler erreicht das
System daher signifikante Beschleunigungsreduktionen entlang
der zweiten Motorordnung. In den Versuchen wurde nur eines der
Lager durch eine aktive Lagerung ersetzt. Da der Motor im Fahr-
zeug jedoch Uber mehrere Lager an der Karosserie fixiert ist, wird
der Korperschall Gber eine Vielzahl an Transferpfaden in das Fahr-
zeuginnere Ubertragen, wo er als Luftschall abgestrahlt wird. Die
Wirkung des Lagers hat aus diesem Grund einen gréBeren Einfluss
auf die Beschleunigung an der Lagerposition als auf den Schall-
druck im Innenraum. Dennoch werden auch bei einer Regelung
auf den Schalldruck deutliche Reduktionen erreicht, die sich durch
den Einsatz mehrerer aktiver Lager steigern lassen.

Um den Einfluss auf die zweite Ordnung zu veranschaulichen,
sind die Amplituden der 2. Ordnung fir die Beschleunigung und
den Schalldruck, die sich wahrend des Hochlaufs einstellen, in @
dargestellt. Bezogen auf die Werte des Serienlagers zeigen die Mes-
sergebnisse des geregelten aktiven Lagers, dass die Beschleuni-
gungswerte der zweiten Motorordnung um bis zu 20 dB reduziert
werden kdnnen. Bei der Reduktion des Schalldruckpegels werden
Werte von bis zu 10 dB erreicht. Der griin eingefarbte Bereich stellt
die Verbesserung gegentiber dem urspriinglichen Zustand dar.

8 ZUSAMMENFASSUNG

Aktuelle Trends im Bereich der Fahrzeugmotorisierung stellen Fahr-
zeugentwickler vor neue Herausforderungen hinsichtlich des Fahr-
komforts. Eine vielversprechende Maoglichkeit, den steigenden
Anforderungen gerecht zu werden, stellt der Einsatz aktiver Motor-
lager dar, die den stérenden Schwingungen direkt am Entstehungs-
ort entgegen wirken. Ein solches Lager wurde am Fraunhofer-Institut
LBF an einem vorhandenen Motorlagerprifstand entwickelt, bevor
es im realen Fahrzeug erprobt wurde. Die Lagerung zeichnet sich
dadurch aus, dass die Aktorik von einem GroBteil der statischen
Lasten entkoppelt wird. Hierdurch werden die Anforderungen an die
Dimensionierung des Aktors und die firr die Ansteuerung erforder-
liche Leistungselektronik reduziert. Bei den durchgefiihrten Mes-
sungen am Versuchsstand und im Fahrzeug konnte die Technik ihr
Potenzial unter Beweis stellen. Hier wurden karosserieseitig
Beschleunigungsreduktionen von bis zu 20 dB gemessen. Die Tech-
nik ist ber den Einsatz in Fahrzeugen hinaus fir zahlreiche Aufga-
benstellung im Bereich der aktiven Aggregatlagerung geeignet.
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schleunigung am Motorlager; rechts
Schalldruck in der Fahrgastzelle)
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