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1 Einleitung

Moderne Kraftfahrzeuge sind heute mit einer Vielzahl von Systemen zur Fah-
rerunterstiitzung ausgestattet. Dabei riickt insbesondere die Erhohung der
aktiven Sicherheit immer mehr in den Vordergrund. Wahrend passive Sicher-
heitssysteme wie Anschnallgurt und Airbag die Folgen eines Verkehrsunfalls
mindern sollen, ist das Ziel aktiver Sicherheitssysteme die Vermeidung eines
Unfalls. Dazu greifen diese Systeme gezielt in die Dynamik des Fahrzeuges
ein.

Das wohl bekannteste aktive Sicherheitssystem ist das FElektronische
Stabilitdts-Programm (kurz ESP, auch DSC fiir Dynamic Stability Control
oder ESC fiir Electronic Stability Control). Das ESP hat die Aufgabe, ein
seitliches Ausbrechen des Fahrzeuges zu verhindern. Zahlreiche Analysen in-
ternationaler Unfallstatistiken zeigen, dass mindestens 25 % aller Unfille ein
Schleudervorgang vorausgeht, z.B. |7, 28, 43, 45, 46, 68|. Bei Unféllen mit To-
desfolge erhoht sich die Zahl sogar auf 34 % bis 43 %. Unfalle, bei denen das
Fahrzeug seitlich ausbricht und ins Schleudern kommt, sind fast immer be-
sonders schwer wiegend. Wenn die empfindliche Flanke des Fahrzeuges gegen
ein Hindernis prallt, kann dort die Energie wegen der fehlenden Knautschzone
nicht absorbiert werden.

(a) Radindividuelles Bremsen  (b) Vorderachslenkung (c) Hinterachslenkung

Abbildung 1.1: Eingriffsmoglichkeiten in die Fahrzeugquerdynamik

Das ESP erzeugt ein stabilisierendes Moment um die Fahrzeughochachse,
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indem es einzelne Réder gezielt abbremst. Neben radindividuellen Bremsein-
griffen kann ein stabilisierendes Moment um die Hochachse auch durch aktive
Lenkung der Vorder- oder Hinterrdder erzeugt werden (siche Abbildung 1.1).
Das ESP ging 1995 in Serie. Mittlerweile gehort es in Europa und Japan zur
Standardausstattung in Fahrzeugen der Oberklasse und setzt sich nach und
nach in der Mittel- und Kompaktklasse durch. Auch in den USA findet ESP
immer mehr Beachtung. Die nationale Sicherheitsbehorde fiir Strafenverkehr
(NHTSA) geht davon aus, dass durch den Einsatz von ESP alleine in den
USA jedes Jahr mehr als 10 000 Menschenleben gerettet werden kénnten. Aus
diesem Grund gab die NHTSA 2004 die Empfehlung heraus, die Automobil-
hersteller dazu zu verpflichten, bis 2012 alle Fahrzeuge mit ESP auszustatten
[1].

Im Gegensatz zum ESP konnten sich die Aktivlenkungen in der Serie bisher
nicht durchsetzen. Dabei ging die aktive Hinterachslenkung bereits Mitte der
80er Jahre in Japan [27] und 1992 auch in Deutschland [75] in Serie. Die
Vorderachslenkung blieb lange Zeit lediglich Gegenstand der Forschung. Erst
2003 wurde sie bei BMW in der 5er Reihe eingefiihrt [41]. Das Hauptaugen-
merk liegt hier aber in der Erhéhung des Fahrkomforts.

Charakteristische Grofsen der Kraftfahrzeug-Querdynamik

Ein Fahrsicherheitssystem soll immer dann eingreifen, wenn die Querdynamik
eines Fahrzeuges kritisch wird. Dabei werden zwei kritische Félle unterschie-
den: Untersteuern und Ubersteuern (siche Abbildung 1.2).

Ubersteuern

- ~
~
N
N
\
N\
\

Neutralsteuern

Untersteuern

Abbildung 1.2: Untersteuern und Ubersteuern

Fillt die Drehung um die Hochachse geringer aus, als vom Fahrer gewiinscht,
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spricht man von Untersteuern |21, 73|. Der Fahrer muss in diesem Fall stérker
einlenken, um auf der gewiinschten Bahn zu bleiben. Ursache untersteuern-
der Fahrsituationen ist der Verlust von Haftung an den Vorderrddern. Das
Fahrzeug schiebt iiber die Vorderrader aus der Kurve hinaus. Geht dagegen
die Haftung an den Hinterradern verloren, dreht sich das Heck aus der Kurve
heraus, das Fahrzeug iibersteuert. Die Drehung um die Hochachse ist dann
starker als gewiinscht und der Fahrer miisste den Lenkradwinkel verringern
oder gar gegen die gewiinschte Richtung lenken. Gerade dieses iibersteuernde
Verhalten ist fiir Normalfahrer besonders schwer zu kontrollieren.

Die Grundidee aktiver Sicherheitssysteme ist daher, den gewiinschten Kurs
des Fahrers mit dem tatséchlichen Kurs zu vergleichen und auf diese Abwei-
chung entsprechend zu reagieren.

Gierrate Eine messtechnisch leicht zugéngliche Grofe zur Charakterisie-
rung des Kurses ist die Gierrate, welche die Drehung um die Fahrzeughoch-
achse beschreibt. Ist die gemessene Gierrate deutlich grofser als die gewiinsch-
te Gierrate, liegt eine iibersteuernde Fahrsituation vor und es muss ein Ge-
genmoment aufgebracht werden, um das Fahrzeug wieder aus der Kurve her-
auszudrehen. Beim radindividuellen Bremsen wird dazu das kurvenaufere
Vorderrad abgebremst. Die zusatzliche Vorderachslenkung muss den Lenk-
radwinkel an den Vorderrddern verringern, wéihrend die Hinterachslenkung
die Hinterrader nach kurveninnen lenken muss. Letzteres setzt allerdings vor-
aus, dass die Hinterrdder noch geniigend Haftreibung aufweisen, dass sie also
noch lenkbar sind. Umgekehrt muss bei Untersteuern das kurveninnere Vor-
derrad abgebremst werden. Der Vorderradeinschlagwinkel muss erhoht wer-
den, sofern die Vorderrader noch lenkbar sind. Die Hinterrader miissen nach
kurvenaufen gelenkt werden.

Die Gierrate bietet damit grundsatzlich eine einfache Beurteilungsmoglichkeit
der Fahrsituation. Als alleinige Beurteilungsgrofe reicht sie jedoch nicht aus.
Neben der Bewegung eines Fahrzeuges ist namlich auch seine Orientierung
von entscheidender Bedeutung.

Schwimmwinkel In Abbildung 1.2 wird deutlich, dass sowohl im unter-
wie auch im iibersteuernden Fall die Bewegungsrichtung des Fahrzeuges von
der Fahrzeugldngsachse abweicht. Diese Abweichung wird als Schwimmwinkel
bezeichnet und ist eine zentrale Groke der Querdynamik eines Kraftfahrzeu-
ges. Wird der Schwimmwinkel sehr grof oder wichst er stark an, wird die
Fahrsituation kritisch. Verantwortlich fiir den Aufbau des Schwimmwinkels
sind vor allem die Seitenkréfte, die bei einer Kurvenfahrt auf das Fahrzeug
wirken. Werden diese Seitenkréafte zu hoch, kann das Fahrzeug der Lenk-
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vorgabe des Fahrers nicht mehr vollstdndig folgen und ein Schwimmwinkel
baut sich auf. Wéachst der Schwimmwinkel zu weit an, verliert der Fahrer
die Kontrolle und das Fahrzeug bricht aus. Der Schwimmwinkel kann da-
mit als Mafs fiir die Beherrschbarkeit von Fahrzeugen herangezogen werden
|21]. Grofe Absolutbetréige oder eine Tendenzédnderung des Schwimmwinkels
werden vom Fahrer als besonders ungiinstig empfunden [48].

Im Gegensatz zur Gierrate ist die Ermittlung des Schwimmwinkels deutlich
schwieriger. Eine Moglichkeit ist die Messung durch einen optischen Sensor.
Seine Anbringung und Justierung sind aufwindig und der Sensor ist duferst
kostenintensiv, so dass an den Einsatz in einem Serienfahrzeug nicht zu den-
ken ist. Eine weitere Moglichkeit besteht in der Verwendung von GPS (z.B.
120, 60]). Da eine permanente Verfiigbarkeit von GPS jedoch nicht gewéhr-
leistet werden kann, ist dieser Ansatz fiir sicherheitskritische Anwendungen
wie aktive Sicherheitssysteme fragwiirdig. Damit bleibt als dritte Moglichkeit
die modellbasierte Ermittlung, die auch in dieser Arbeit eingesetzt wird.

1.1 Stand der Technik

Aktive Sicherheitssysteme wurden lange Zeit getrennt voneinander unter-
sucht und entwickelt. Erst seit einigen Jahren gibt es verstarkte Bestrebun-
gen, die Einzelsysteme zu einem Gesamtkonzept zusammenzufiigen.

Radindividueller Bremseingriff

Das Elektronische Stabilitdts-Programm (ESP) ist die konsequente Weiter-
entwicklung der Bremsschlupfregelung ABS (Antiblockiersystem) und der
Antriebsschlupfregelung ASR. Wiahrend ABS im Bremsfall durch Anpassung
des Bremsdruckes ein Blockieren der Réder verhindert, reguliert ASR im An-
triebsfall das Antriebsmoment am Reifen und gewahrleistet so, dass der Rei-
fen nicht durchdreht [11]. Die beiden Schlupfregelungssysteme greifen also
in die Langsdynamik ein, um die Lenkbarkeit im Brems- und Antriebsfall
aufrecht zu erhalten. Das ESP dagegen beeinflusst die Querdynamik durch
gezieltes Abbremsen einzelner Réader. Das ESP ermittelt den dazu erforderli-
chen Reifenschlupf und reicht diese Vorgabe an ABS und ASR weiter. Dieser
modulare Aufbau war unter anderem ausschlaggebend fiir die erfolgreiche
Etablierung von ESP in der Serie. Es konnte auf die vorhandene Aktorik und
teilweise auch Sensorik zuriickgegriffen werden. Neu hinzu kamen je ein Sen-
sor fiir den Lenkradwinkel, die Gierrate und die Querbeschleunigung. Eine
gute Einfiihrung in das Grundprinzip von ESP findet sich in [82], die konkre-
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te Realisierung im Fahrzeug wird in [50] behandelt. Fiir eine ausfiihrlichere
Darstellung sei auf [21] oder [83] verwiesen.

Aktive Lenkung der Vorderachse

Die Aktivlenkung der Vorderachse ist nach wie vor hauptsachlich Gegenstand
der Forschung. Die meisten Ansétze zielen auf die Erhohung der Fahrstabili-
tit, z.B. [36, 53] und [65]. Daneben gibt es auch Ansétze zur Kompensation
von Storeinfliissen (|5, 61]).

In Serie eingefithrt wurde die aktive Vorderachslenkung bei BMW erstmals
2003 in der 5er Reihe [41], 2005 dann auch in der 3er Reihe [62]. In erster Linie
dient sie der Erhohung des Fahrkomforts. Die variable Lenkiibersetzung ist
bei niedrigen Geschwindigkeiten sehr direkt ausgelegt, um das Parkieren und
Wenden zu erleichtern. Bei hohen Geschwindigkeiten wird die Lenkung dann
indirekter, um beispielsweise die Laufruhe bei Autobahnfahrten zu erhohen.
Dariiber hinaus greift die Aktivlenkung in iibersteuernden Fahrsituationen
auch stabilisierend ein.

Aktive Lenkung der Hinterachse

Die aktive Hinterachslenkung ist schon sehr lange Gegenstand der Forschung
und wurde bereits zehn Jahre vor ESP in Serie verbaut, zuerst in Japan spéter
auch in Europa. Das Ziel der Hinterachslenkung ist neben einer Verbesserung
des Gierverhaltens insbesondere die Reduktion des Schwimmwinkels. Die frii-
hen Konzepte waren sehr einfach, zuerst wurden sie als reine Steuerungen
ausgelegt, spater wurde der Regelkreis teilweise auch geschlossen. Eine gute
Ubersicht {iber die frithen in Serie umgesetzten Konzepte findet sich in [27].
Das System von Honda bestimmt beispielsweise den Hinterradeinschlagwin-
kel in Abhéngigkeit des Vorderradeinschlagwinkels. Fiir kleine Winkel wird
gleichsinnig gelenkt, fiir grofere Winkel gegensinnig. FEin dhnliches Konzept
verfolgt Mazda, hier wird fiir kleine Geschwindigkeiten gegensinnig einge-
lenkt und fiir grofsere gleichsinnig. Die Idee hinter beiden Konzepten liegt
darin, beim Parkieren (grofer Lenkradwinkel, kleine Geschwindigkeit) den
Wendekreis zu verkleinern und damit die Manovrierfahigkeit zu erhohen. Da-
gegen soll bei grofen Geschwindigkeiten der Schwimmwinkel reduziert und
die Dynamik verbessert werden. BMW realisiert eine dhnliche Strategie wie
Mazda [75]. Allerdings wird die Hinterachslenkung erst ab 40 km/h akti-
viert. Es wird ausschlieklich gleichsinnig zur Vorderachse gelenkt und zwar
um so stérker, je grofer die Geschwindigkeit ist. Mitsubishi und Nissan schlie-
fsen mit ihren Konzepten den Regelkreis iiber das Reifenriickstellmoment der
Vorderréder.
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Integrierte Systeme

Gegeniiber radindividuellen Bremseingriffen haben aktive Lenksysteme den
Vorteil, dass der Aufbau des Radeinschlagwinkels deutlich schneller erfolgen
kann als der Druckaufbau der Bremsen. Insbesondere in hochdynamischen
Fahrsituationen ist ein schneller Stabilisierungseingriff von grofser Bedeu-
tung. Dariiber hinaus kann die Lenkung deutlich frither eingesetzt werden,
weil sie vom Fahrer weniger wahrgenommen wird als ein Bremseingriff, der
zudem noch die Geschwindigkeit verringert. Auf der anderen Seite hat der
radindividuelle Bremseingriftf den entscheidenden Vorteil, dass er auch an der
Kraftschlussgrenze noch erfolgreich eingesetzt werden kann.

Es liegt damit auf der Hand, dass eine sinnvolle Kombination der einzelnen
Systeme eine weitere Verbesserung der Fahrdynamik erméglichen kann. So
ist die Integration aktiver Sicherheitssysteme zu einem Gesamtkonzept der-
zeit von grofsem Interesse sowohl in der Forschung als auch in der Industrie.
Meist handelt es sich dabei allerdings nicht um eine echte Integration, son-
dern lediglich um eine Kombination zuvor separat entwickelter Systeme. [34]
realisiert die Kombination eines ESP-Systems und einer aktiven Vorderachs-
lenkung {iber einen regelbasierten Ansatz, in [12| wird die Vorderachslenkung
permanent aktiviert und nur bei Erreichen eines maximalen Lenkradwinkels
das ESP-System hinzugeschaltet.

Daneben gibt es auch Anséitze, welche die einzelnen Regelungssysteme si-
multan herleiten. In [42] werden auf Basis eines linearen Fahrzeugmodells
ein Entkopplungsregler und ein H..-Regler ermittelt, die radindividuelles
Bremsen und aktive Vorderachslenkung gemeinsam realisieren. Der Entkopp-
lungsregler scheitert jedoch aufgrund seiner Empfindlichkeit gegeniiber Mo-
dellierungsungenauigkeiten und auch der H,-Regler zeigt nicht die erhofften
Ergebnisse, wenn die Fahrmanover kritisch werden und das Fahrzeugmodell
keine ausreichende Beschreibung der Fahrzeugdynamik mehr ermdglicht.

In [69, 70, 72] wird dagegen eine integrierte Fahrdynamikregelung vorgeschla-
gen, die den radindividuellen Bremseingriff des ESP, eine aktive Uberlage-
rungslenkung und eine Wankstabilisierung miteinander vereint. Kernstiick
dieses Ansatzes ist ein zentraler Querdynamikregler fiir die Gierrate. Aus-
gangsgrofse des Reglers ist ein Sollgiermoment, das in Abhéngigkeit von der
aktuelle Fahrsituation je nach Bedarf auf die drei Stelleingriffe aufgeteilt wird.
Jeder Aktor rechnet dabei den ihm zugedachten Anteil des Giermomentes in
die aktorspezifische Sollgréfse um.

Bei Orend [54] wird das nichtlineare Fahrzeugverhalten so formuliert, dass
in einem ersten Schritt durch exakte Zustandslinearisierung die Radkréfte
ermittelt werden konnen, welche die gewiinschte Fahrzeugbewegung ermog-
lichen. Daraus lassen sich dann der erforderliche Schlupf und Radeinschlag-
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winkel fiir jedes Rad berechnen. Da die Zuordnung der Fahrzeughewegung
auf die Reifenkrafte nicht eindeutig ist, stehen zuséatzliche Freiheitsgrade zu
Verfiigung. In einem zweiten Schritt werden daher die Reifenkrafte dahinge-
hend optimiert, dass an jedem Reifen eine moglichst grofe Kraftschlussre-
serve bleibt. Das Verfahren setzt allerdings voraus, dass alle Rader einzeln
gebremst, beschleunigt und gelenkt werden konnen und alle Bewegungsgro-
fsen messbar sind.

1.2 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines aktiven Sicherheitssystems,
welches das radindividuelle Bremsen, die aktive Vorder- und die aktive Hin-
terachslenkung gleichermafsen beriicksichtigt. Das Regelungskonzept soll so-
wohl die Gierrate auf den vom Fahrer gewiinschten Wert regeln als auch den
Schwimmwinkel reduzieren.

Bisherige Ansétze gehen entweder von sehr einfachen Modellen aus und ver-
wenden zuweilen sehr pragmatische Steuerungs- oder Regelungskonzepte.
Oder es werden komplexere Modelle und Regelungsansétze gewahlt, dann
wird aber meist von idealisierten Voraussetzungen ausgegangen. Beispiels-
weise werden héufig alle bendtigten Groken als bekannt angenommen.

In dieser Arbeit wird der Nichtlinearitit der Fahrzeugdynamik bei der Mo-
dellierung beriicksichtigt, gleichzeitig wird das Modell aber so einfach wie
moglich gehalten. In Kapitel 2 wird ein Modell im Zustandsraum vorgestellt,
das die ebene Bewegung des Fahrzeuges beschreibt. Das Modell benotigt
die an den Reifen angreifenden Kréfte. Die Langskrafte werden makgeblich
durch den Antrieb und die Bremsen bestimmt und daher iiber ein einfaches
Antriebsstrangmodell ermittelt, das in Kapitel 2.2.1 vorgestellt wird. Eine
physikalische Modellierung der Seitenkréfte ist dagegen aufsert aufwandig.
Daher wird der charakteristische Verlauf der Seitenkréfte iber dem Schrég-
laufwinkel in Kapitel 2.2.2 mit Hilfe der Magic Tyre Formula approximiert.

Kapitel 3 stellt sechs Testmanover vor, mit denen die Fahrzeugquerdynamik
gezielt angeregt werden kann. Diese Manover werden fiir die Validierung der
nachfolgenden Schwimmwinkelschéitzung und Regelungskonzepte eingesetzt.

Aufbauend auf dem nichtlinearen Fahrzeugmodell wird der Schwimmwinkel
in Kapitel 4 iiber ein Extended Kalman Filter ermittelt.

In Kapitel 5 werden verschiedene Ansétze zur Erkennung kritischer Fahrsi-
tuationen untersucht. Ziel ist es, die Regler nur dann zu aktivieren, wenn eine
kritische Situation vorliegt. So kann vermieden werden, dass der Fahrkomfort
durch unnotige Reglereingriffe beeintréchtigt wird.
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Der Regelungsentwurf erfolgt in Kapitel 6 auf Basis des nichtlinearen Fahr-
zeugmodells. In einem ersten Schritt wird ein Gain Scheduling Konzept ent-
worfen. Sein Vorteil liegt in der einfachen Regelungsstruktur. Von Nachteil
ist allerdings, dass eine Linearisierung vorgenommen wird, die zu Ungenauig-
keiten fithren kann, wenn sich das System vom Linearisierungspunkt entfernt.
In einem zweiten Schritt wird daher ein nichtlinearer Ansatz verfolgt. Dazu
wird die Dynamik des nichtlinearen Reglers an die Dynamik eines linearen
Reglers angepasst. Die Anpassung erfolgt mit Hilfe einer Ljapunow-Funktion
iber die Minimierung eines Giitemakes. Die einzelnen Regelungskonzepte
werden am virtuellen Versuchsfahrzeug CarMaker® ausgewertet.

In Kapitel 7 wird die Schatzung des Schwimmwinkels in das Regelungskon-
zept integriert. Dariiber hinaus wird die Aktivierung der Regelung nur in kri-
tischen Fahrsituationen untersucht. Der radindividuelle Bremseingriff an zwei
Réadern, je einem pro Achse, wird dem Bremsen nur eines Rades gegeniiber-
gestellt. Abschliefsend wird das Regelungskonzept auf Fahrbahnoberflachen
mit reduziertem Haftbeiwert iiberpriift.



2 Fahrzeugmodell

Fiir die Beschreibung der Querdynamik eines Kraftfahrzeuges interessiert in
erster Linie die Bewegung des Fahrzeugaufbaus. Er besitzt drei translato-
rische und drei rotatorische Freiheitsgrade. In dieser Arbeit ist die seitliche
Bewegung von Interesse, daher sind die vertikale Bewegung sowie das Wanken
und Nicken von untergeordneter Bedeutung. Aus diesem Grund beschrankt
sich das im Folgenden vorgestellte Fahrzeugmodell auf die beiden translato-
rischen Bewegungen in Langs- und Querrichtung sowie auf die Drehung des
Fahrzeuges um die Hochachse. Die Anzahl der Freiheitsgrade reduziert sich
damit auf drei.

Aus den Kréftebilanzen in Langs- und Querrichtung sowie der Momentenbi-
lanz um die Hochachse wird in Kapitel 2.1 zunéchst ein nichtlineares Modell
der Kraftfahrzeugquerdynamik hergeleitet. Das Modell erfordert die Kennt-
nis des Reifen-Fahrbahn-Kontaktes. Da hier die Kraftiibertragung auf die
Strake stattfindet, ist eine moglichst genaue Modellierung der Reifenkréfte
Voraussetzung fiir eine korrekte Beschreibung der Fahrzeugbewegung. Die
Ermittlung der Radlings- und der Radseitenkriifte erfolgt in dieser Arbeit
iber zwei verschiedene Modelle.

Die Radléngskrifte resultieren im Wesentlichen aus den Antriebskréften des
Motors, die iiber den Antriebsstrang auf die Rader iibertragen werden, sowie
aus den Bremskréften. In Kapitel 2.2.1 wird ein einfaches physikalisches Mo-
dell des Antriebsstrangs vorgestellt. Damit konnen die Langskrifte bestimmt
werden.

Dagegen ist eine physikalische Beschreibung des Seitenkraftaufbaus &ufserst
aufwiandig. Er resultiert im Wesentlichen aus einer Verformung des Reifens.
Um diese Verformung zu beschreiben, miissen die Materialeigenschaften und
die Geometrie des Reifens detailliert modelliert werden. Darum werden iibli-
cherweise empirische Modelle verwendet. Der typische Verlauf der Seitenkraft
wird aus Messdaten extrahiert und entweder in Kennfeldern abgelegt oder
iber mathematische Modelle approximiert. Ein géngiges Modell ist die Magic
Tyre Formula nach Pacejka, die in Kapitel 2.2.2 vorgestellt wird.
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2.1 Nichtlineares Zweispurmodell

Werden alle vier Rader einzeln betrachtet, ergibt sich das nichtlineare Zwei-
spurmodell. Abbildung 2.1 zeigt das Modell einschliefslich der wichtigsten
Fahrzeugparameter, Bewegungsgrofien und angreifenden Krafte.

< l > é—v
€

Abbildung 2.1: Nichtlineares Zweispurmodell

Der Schwerpunkt S des Fahrzeuges wird in Fahrbahnhéhe angenommen. Die
Drehung des Fahrzeuges um die Hochachse wird durch den Gierwinkel
bzw. die Gierrate ¢ beschrieben. Die Geschwindigkeit v im Schwerpunkt ist
tangential zur Bahnkurve gerichtet und schliefst mit der Fahrzeuglangsachse
den Schwimmwinkel (5 ein. An den Radern greifen die Kréfte Fl.;, Frvr, Fon
und F,p, in Richtung der Fahrzeuglangsachse an, Fyu, Fypr, Fyu und Fyp,
orthogonal dazu. Der Reifennachlauf wird dabei vernachléssigt, es wird also
angenommen, dass die Kréfte in Latschmitte angreifen. Die Beriicksichtigung
des Reifennachlaufs bringt nach [48| keinen wesentlichen Genauigkeitsgewinn,
was sich auch durch Untersuchungen in dieser Arbeit bestétigt hat. Im Druck-
mittelpunkt D P, der sich auf der Fahrzeuglidngsachse im Abstand [pp vom
Schwerpunkt befindet, greift der Luftwiderstand F),, in Fahrzeuglangsrich-
tung an. Alle weiteren Kréfte werden vernachlassigt.

Damit konnen die Bewegungsgleichungen des Fahrzeuges unter Verwendung
der Fahrzeugmasse m und des Tragheitsmomentes um die Hochachse J, auf-
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gestellt werden:

ZEk:m'Qa (2.1)

S g xEy=J.-1. (2.2)

Darin bezeichnet ), F, die Summe aller angreifenden Kriéfte, a die Querbe-
schleunigung und r;. den jeweiligen Hebelarm, mit dem die Kraft F', beziiglich
des Schwerpunktes S wirkt.

Das Fahrzeug rotiert um seine Hochachse gegeniiber dem ortsfesten Inertial-
system mit der Gierrate 1. Die Basisvektoren sind damit zeitabhangig. Fiir
ihre Ableitung gilt [54]:

Cp =0, &,=-V-€,. (2.3)
Die Ableitung des Geschwindigkeitsvektors v der Lénge v = |v| mit
V=vg-€, tv, e, =vcosB-e, +vsinf-g, (2.4)

ergibt sich dann mit (2.3) zu:
a=i= (b= douy) et (i + v g
= (bcosﬁ —v (ﬁ+¢> sinﬁ) e,
+(bsinﬁ+v(ﬁ+¢) cosﬁ) e, (2.5)
Der Term v, der zusétzlich zur Ableitung im unbewegten Koordinatensys-

tem durch die Drehung der Achsen um den Koordinatenursprung entsteht,
beschreibt die Zentripetalbeschleunigung, die im bewegten System wirkt.

Die Kréftebilanz (2.1) kann in z- und y-Richtung aufgetrennt werden:

m- (Dcosﬁ—v(ﬁ+¢)sinﬁ) :ZFQC, (2.6)
m- (Dsinﬁ+v(ﬁ+¢>cosﬁ) :ZFy. (2.7)
mit
ZFz:val+var+Fxhl+Fxhr_Fw:ra (28)
ZFy:Fyvl+Fyvr+Fyhl+Fyhra (29)
* 2 * 1
Foe=c¢, -0, ¢y ==cw AL po. (2.10)

2
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Fiir eine Aufldsung nach @ und 3, wird Gleichung (2.6) mit cos 3 und Glei-
chung (2.7) mit sin 8 multipliziert und die beiden resultierenden Gleichungen
addiert. Dann gilt:

m-ij-(cos 3+ sin® 3 ) = cos 3 ZF +sin - ZF (2.11)

—1

Damit kann eine erste Gleichung fiir v aufgestellt werden:

@:%-{Cosﬁ'ZFw—FSinﬁ-ZFy}. (2.12)

Wird diese Gleichung in (2.7) eingesetzt, ergibt sich eine zweite Gleichung
fiir

ﬁ:%-{cosﬁ ZF —sinf3- ZF} (2.13)

Wird nur die ebene Bewegung berticksichtigt, folgt eine dritte Gleichung fiir
die Gierrate direkt aus der Momentenbilanz um die Hochachse nach Glei-
chung (2.2):

¢: ¥ |: ( yvl+Fyvr) _lh(Fyhl+Fyhr)
by by,
+ E(var - val) + E(Fxhr - Fxhl)} . (214>

Mit (2.12), (2.13) und (2.14) liegen drei Gleichungen fiir v, 8 und ) vor,
die eine Darstellung der Querdynamik durch ein Zustandsmodell erlauben.
Dazu werden die drei Gleichungen zu einer vektoriellen Gleichung zusam-
mengefasst:

v
T = ﬁ f(?} 6 %b xij yzj) (2'15>
(G

Die Funktion f hingt dabei neben den drei Zustandsgrofen v, § und ) von
den Léings- und Querkriiften Fyi; und Fy;; ab. Fiir eine weitere Modellierung
dieser Radkréfte werden sie zunéchst vom Fahrzeugkoordinatensystem in das
Radkoordinatensystem transformiert.
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Transformation der Radkrafte aus dem Fahrzeugkoordinatensys-
tem in das Radkoordinatensystem

Bisher wurden die an den Rédern angreifenden Krafte Fy;; und Fj;; im fahr-
zeugfesten Koordinatensystem e, und e, betrachtet. Das radfeste Koordina-

tensystem entsteht durch Drehung des fahrzeugfesten Koordinatensystems
um den Radeinschlagwinkel d; (siche Abbildung 2.2 und [15]):

ij = Eij COS (5@ — Fsij sin 62', Fyij = Eij sin (5@ + Fsij COS (5, . (216)

Abbildung 2.2: Krifte eines mit §; rotierenden Rades

Werden die Radkréfte (2.16) in die drei Differentialgleichungen fir Geschwin-
digkeit (2.12), Schwimmwinkel (2.13) und Gierrate (2.14) eingesetzt, dann
folgt:

v :% ) {(Evl + Evr) 008(61) - 6) - (Fsvl + FSUT) Sin(6U o 6)

+ (Fint + Finr) cos(0n, — B) — (Fan + Fapy) sin(0y, — 3)

—cv? COSB}, (2.17)

B :% : {(Evl + Evr) Sin((gv - ﬁ) + (Fsvl + Fsvr) COS<51} - ﬁ)

+ (Flhl + Flhr) Sin(éh — ﬁ) -+ (Fshl + Fshr) COS(5h — ﬁ)

+ ¢ v?sin [3} — 1), (2.18)
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6= (b B+ Fio)sind, + (P + Fu) coss)
—lpn - [(Fin + Fipy) sin 6y + (Fyp + Fipr) cos 0y
P2 (Fiyy — Fu)c0s8, — (Fuy — Fug) sind,)
+b§h [(Fipr — Fig) cos 6y — (Fapyr — Fipy) sin o) } . (2.19)

Die drei Differentialgleichungen héngen neben den Radeinschlagwinkeln 9,
und 0, von den Langs- und Seitenkraften an den Radern Fj;; und Fg;; ab.
Diese Kréfte bestimmen im Wesentlichen die Bewegung des Fahrzeuges. Die
Giite eines Modells, das die Fahrzeughbewegung moglichst exakt beschreiben
soll, hangt damit entscheidend von der Modellierung des Reifen-Fahrbahn-
Kontaktes ab.

2.2 Ermittlung der Reifenkrafte

Die Bewegung eines Luftreifens ist immer mit dem Aufbau von Kréften zwi-
schen Reifen und Fahrbahn verbunden. Durch Beschleunigung oder Abbrem-
sen und durch Lenken wird der Reifen verformt. Dadurch entsteht eine Rela-
tivbewegung des Reifens. Dariiber hinaus treten partielle Gleitbewegungen in
der Reifenaufstandsfliche (Latsch) auf, wenn der Kraftschluss zwischen ein-
zelnen Latschelementen und der Fahrbahn tiberschritten wird (Gleitschlupf).
Die Translationsgeschwindigkeit des Reifens weicht daher sowohl in ihrem
Betrag als auch in ihrer Richtung von der Umfangsgeschwindigkeit ab.

Reifenschlupf Grundséatzlich definiert sich der Reifenschlupf als die Ge-
schwindigkeit, welche die Abweichung zwischen translatorischer und rotatori-
scher Geschwindigkeit beschreibt bezogen auf eine Referenzgeschwindigkeit.
In der Literatur finden sich verschiedene Definitionen, die sich in der Bezugs-
richtung und -grofe unterscheiden. Meist wird zwischen Langs- und Quer-
schlupf und zusétzlich zwischen Antriebs- und Bremsschlupf unterschieden
(z.B. |16, 44, 48, 79]). Hier wird die Definition nach [48] gewéhlt. Fiir den
Léangsschlupf am gebremsten Rad Sp bzw. am angetriebenen Rad Sp gilt:

Sy = Uij — Tdyn " Wij Sp = Fdyn " Wij — Uij (2.20)
— ) — . .
Vi T'dyn = Wij

Der dynamische Halbmesser rgy, ergibt sich aus dem Abrollumfang pro Rad-
umdrehung 277 gyy,.
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Bei einer Kurvenfahrt rollt der Reifen unter dem Schraglaufwinkel o relativ
zu seiner Langsachse ab. Der seitliche Schlupf wird definiert als das Verhéltnis
der Geschwindigkeitskomponente vy;;, die durch die Seitenkraft hervorgerufen
wird, und der Komponente vj;; in die kréftefreie Rollrichtung (siehe Abb.

2.3 (a)):

S, = Usij _ tan a;; . (2.21)
Ulij

\4

(a) Schrig rollendes Rad (b) Typischer Kraftverlauf

Abbildung 2.3: Unter dem Schraglaufwinkel a;; schréig rollendes Rad und
typischer Verlauf der Radkraft {iber dem Schlupf

Reifenmodelle Die Reifenkrifte wachsen mit zunehmendem Schlupf, bis
die maximal iibertragbaren Kréfte erreicht sind. Danach gleitet der Reifen
tiber die Fahrbahn und die Kréfte nehmen wieder ab. Abbildung 2.3 (b) zeigt
den typischen Verlauf der Radkraft iiber dem Schlupf. Um den Aufbau eines
physikalischen Modells zu umgehen, wird dieser typische Kraftverlauf in der
Regel iiber mathematische Funktionen approximiert. Die benotigten Para-
meter zur Anpassung des Kurvenverlaufs an den jeweiligen Reifen werden
anhand von Messdaten identifiziert.

Fiir die Beschreibung der Seitenkraft ist dieses Vorgehen sinnvoll, da eine
physikalische Modellierung des Seitenkraftaufbaus aufsert aufwéndig ist. Da-
zu miissen sowohl die Materialeigenschaften des Reifens als auch die Defor-
mation des Reifens beriicksichtigt werden. Diese Modelle sind nicht nur sehr
komplex, sie benotigen auch eine Vielzahl von spezifischen Reifenparametern.
Anders sieht das fiir die Langskréifte an den Reifen aus. Sie werden im We-
sentlichen durch Antriebs- und Bremskrafte erzeugt, die iiber ein physika-
lisches Antriebsstrangmodell ermittelt werden konnen. Zudem erfordert die
Approximation der Langskrifte eine genaue Kenntnis der translatorischen
Geschwindigkeit und insbesondere eine zuverlassige und genaue Messung der
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Raddrehzahlen. Bereits kleine Abweichungen fiihren zu starken Verfélschun-
gen des berechneten Schlupfes.

2.2.1 Modell des Antriebsstrangs zur Ermittlung der
Langskrafte

Fiir die Bestimmung der Langskréfte wird daher ein physikalisches Modell des
Antriebsstrangs aufgestellt, um aus den Vorgaben des Fahrers die Radlangs-
krafte zu bestimmen. Hierfiir werden die Stellung des Gas- und Kupplungs-
pedals sowie der Bremsdruck als messbare Eingangsgrofien angenommen.

Der Antriebsstrang lasst sich in einzelne Teile zerlegen, die separat betrachtet
und anschliefsend zusammengefasst werden. Es wird von einem frontangetrie-
benen Fahrzeug mit manuellem Schaltgetriebe ausgegangen. Die betrachteten
Teilsysteme sind somit Motor, Kupplung, Schaltgetriebe, Differential und die
Antriebsrader.

Motor Das Motormodell (Abb. 2.4 (a)) berticksichtigt das Antriebsdreh-
moment und das Tréagheitsmoment. Das durch die Verbrennungszyklen ent-

— Iy Ik
o My, My Mk Mg
M| || 0
ag .. wM (UM Oy ()¢
) JK,a
(a) Motor (b) Kupplung

Abbildung 2.4: Schematisches Modell von Motor (a) und Kupplung (b)

stehende pulsférmige Antriebsmoment des Motors wird vereinfacht als Mit-
telwert angenommen und ist nur abhingig vom Luftmassenstrom im Mo-
tor und der Motordrehzahl wj;. Unter der Annahme eines stochiometri-
schen Benzin/Luft-Gemisches kann die Benzinmenge als bekannt vorausge-
setzt werden. [29] schlégt fiir den Zusammenhang zwischen Gaspedalstellung
o, und Drosselklappenwinkel ein PTs-Glied vor. Die Dynamik des Ansaug-
rohrs wird darin iiber nichtlineare Differentialgleichungen beschrieben. Um
das Motormodell einfach zu halten, wird hier aber die Dynamik von Drossel-
klappe und Ansaugrohr vernachléssigt. Der Luftmassenstrom berechnet sich
somit iiber einen konstanten Faktor aus der Gaspedalstellung. Der Zusam-
menhang zwischen den Eingangsgrofen des Motors und dem Antriebsmoment
ist nichtlinear und wird typischerweise iiber ein Motorkennfeld dargestellt.
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Die Umrechnung von Gaspedalstellung auf Luftmassenstrom wird dem Mo-
torkennfeld zugeschlagen. Fiir das Motormoment M}, ergibt sich somit:

My = f(war, ay) . (2.22)

Unter Beriicksichtigung der trdgen Masse des Motors Jy, gilt fiir das Moment
My, das zur Kupplung iibertragen wird:

My = My — Jaoons - (2.23)

Kupplung Die Kupplung besteht im Wesentlichen aus zwei Scheiben
(2.4 (b)). Ist die Kupplung geschlossen, werden die Scheiben aufeinander ge-
presst und das volle Drehmoment kann iibertragen werden. Ist die Kupplung
geoffnet, konnen sich die beiden Seiten unabhéngig voneinander drehen. Die
Modellierung des Schliefens und Offnens kann sehr detailliert erfolgen. Ein
genaues Modell miisste hier sowohl die verschiedenen Drehzahlen auf beiden
Seiten berticksichtigen, als auch den nichtlinearen Zusammenhang zwischen
Kupplungspedalstellung und der Momenteniibertragung.

Da die Schaltvorginge insgesamt nur einen kleinen Prozentsatz der Zeit dar-
stellen, kann hier ein einfacherer Ansatz gewahlt werden. Um eine zusétzliche
Zustandsgroke zu vermeiden, werden die Drehzahlen auf beiden Seiten im-
mer als identisch angenommen: wy; = wg. Ein Angleichen der Drehzahlen
beim Einkuppeln und das damit verbundene iibertragene Drehmoment wird
vernachléssigt. Die Momenteniibertragung wird als proportional zur Kupp-
lungspedalstellung a angenommen. Analog zum Gaspedal bedeutet ax = 1
ein voll durchgedriicktes Kupplungspedal. Die beiden Scheiben stellen trége
Massen dar mit dem eingangsseitigen Tragheitsmoment Jg , und dem aus-
gangsseitigen Tragheitsmoment Jg,. Das zum Schaltgetriebe iibertragene
Moment Mg ergibt sich somit zu:

MG = (MK - JK76L<')M)(1 — OéK) - JK,au'}K. (2.24)

Schaltgetriebe Das Schaltgetriebe (Abb. 2.5) wird analog zu [29] als einfa-
ches Proportionalglied mit vom eingelegten Gang abhingigen Ubersetzungs-
verhaltnis i modelliert. Das dynamische Verhalten der Zahnpaarungen wird
dabei vernachlassigt. Die rotierenden Massen werden zu je einem Trégheits-
moment am Ein- und Ausgang zusammengefasst (Jg., Jaq). Die Reibung,
die zwischen Getriebe und Réadern auftritt, wird hier zusammengefasst und
mit einem konstanten (d,() und einem viskosen Anteil (d,.;) beriicksichtigt.
Reibung, die zwischen Motor und Getriebe auftritt, kann bei Bedarf im Mo-
torkennfeld berticksichtigt werden und soll deshalb hier nicht betrachtet wer-
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Abbildung 2.5: Modell des Getriebes

den. Das zum Differential iibertragene Moment Mp berechnet sich somit zu:

WK = lGWG (2.25)

MD = (MG — JG,ewK)iG - dr,O - dr,le - JG7ad)0. (2.26)

Differential Bei Kurvenfahrten miissen die kurvenauferen Réder einen
weiteren Weg zuriicklegen als die kurveninneren. Aufgabe des Differentials
ist es, die Antriebskraft dennoch gleichméfig auf die Rader zu verteilen. Eine
Modellierung des Differentials kann entweder alle Zahnrader und damit Mas-
sen und Ubersetzungen einzeln beriicksichtigen (siehe [29]) oder die Massen
und Ubersetzungen funktional zusammenfassen. Aufgrund seiner geringeren
Komplexitit wurde hier das funktionale Modell gewéhlt (Abb. 2.6).

Mp
( | | ( =
G i
D M,
IDe ( || C
®p
JD,a

Abbildung 2.6: Differential und Rader

Jr

=
g
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@y

Jr

Die Massen werden wieder zu Trigheitsmomenten vor und nach der Uber-
setzung zusammengefasst. Fiir die Momente und Drehzahlen gelten folgende
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Gleichungen (fiir Frontantrieb):

1 N :
Ml = Mr == §Ma == ((MD — Jpjewg)ZD — JD,awD) ) (227)

we = ipwp, wWp = =(Wy + wyr)- (2.28)

Rader Auch die Réder besitzen ein Tragheitsmoment Jg, das beriicksich-
tigt werden muss. Mit dem dynamischen Halbmesser rqy, ergeben sich die
Antriebskréfte an den Rédern zu:

1 1
(M; — Jpwy),  Fopr = — (M, — Jpwyy) . (2.29)

Tdyn Tdyn

Favl —

Antriebsstrangmodell Die einzelnen Teilsysteme miissen nun zu ei-
nem Gesamtsystem zusammengefasst werden. Dazu werden die Gleichungen
(2.23), (2.24), (2.26) und (2.27) ineinander eingesetzt und die Drehzahlen
tiber die Gleichungen (2.25) und (2.28) auf die Differentialdrehzahl wp um-
gerechnet. Als Ergebnis erhélt man eine Gleichung fiir das Moment, das auf
die Réder iibertragen wird:

M, = M}, — d.gip — dy1i5wp — JeesD (2.30)
mit
Tyes = (((JM + Jiee) (1= k) + T+ Ja)id + Joa + JD,e> i3+ Jpa,

Antriebskrafte Das nichtlineare Zweispurmodell (2.17) - (2.19) benotigt
die Summen und Differenzen der Antriebskrifte. Aus den Gleichungen (2.27)
bis (2.29) erhélt man:

M, = My + M, = (Fau + Fuur) Tagn + 256D . (2.32)
Mit Gleichung (2.30) folgt daraus:
My — dyoip — dr1ipwp — Jgeswp = (Faut + Fuur) Tayn + 2Jgip . (2.33)

Somit ergibt sich fiir die Kraftesumme der angetriebenen Réder:

Foy + Fop = (M}, — dyoip — draipwp — (Jees + 2Jr) wp] . (2.34)

Tdyn
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Fiir die Differenz der Antriebskréfte gilt mit (2.27) und (2.29):

Mr_M J .v - .vr J . .
Favr_Favl: s R(wl e ): u (Wvl_wvr)~ (235)

Tdyn Tdyn

Bremse Die Modellierung der Bremse erfolgt iiber einen linearen Ansatz,
wobei der verzogerte Druckaufbau vernachlassigt wird. Eingangsgrofe ist
der Bremsdruck P im Hauptzylinder, Ausgangsgrofen sind die Bremskréfte
Fpij an den Radern. Dabei wird eine gleichméfige Druckverteilung links und
rechts angenommen:

k, k
P, Fyy = Fy,=——P. (2.36)

Tdyn Tdyn

Fbvl:Fva:

Damit gilt fiir die Summen und Differenzen der Krafte:

2k, 2k

Foi + Fypr = P, Fyy+ Fypp = —~- P, (2.37)
T'dyn T'dyn

Fyoi — Fpor = Fopg — Fyppr = 0. (2.38)

Langskrifte an den Radern Aus den Gleichungen (2.34), (2.35), (2.37)
und (2.38) ergeben sich die Langskréfte, die an den Rddern wirken:

dr,liQD(wvr + Wvl) - (Jges + QJR) (d}vr + wvl)

EU[+EUT:_ 2 rq
yn
M), — d, i 2k,
p oM 0D "W p (2.39)
T'dyn T'dyn
J
Evr - Evl - —R(d}vr - wvl) ) (24())
T'dyn
2k, P
Fia + Fipr = ———, (2.41)
T'dyn
Fipe — Fing = 0. (2.42)

Die Abhéngigkeit der Langsdynamik von den Raddrehzahlen w,; und w,,
kann eliminiert werden, wenn die Raddrehzahlen in Abhangigkeit von den Zu-
standsgrofen v, # und 1 dargestellt werden. Um das Langsdynamik-Modell
einfach zu halten, wird der Reifenschlupf in Radlangsrichtung vernachlas-
sigt. Die Radumfangsgeschwindigkeit ist damit gleich der translatorischen
Geschwindigkeit:

Wij " Tdyn = Ulij - (2.43)
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Geschwindigkeit der Rader DBei der Berechnung der Radgeschwindig-

keiten v;; aus der fahrzeugfesten Schwerpunktgeschwindigkeit v muss die

Rotation 9 der Réader beziiglich des fahrzeugfesten Koordinatensystems be-
riicksichtigt werden (siche Abbildung 2.1 und [47]):

Uy v- cos 3 0
v, 0 Y

Dabei weist w aufgrund der als eben angenommenen Bewegung nur die Kom-
ponente ¢ in e, -Richtung auf. Die Vektoren rg;; vom Schwerpunkt S zum
Radaufstandspunkt lauten im fahrzeugfesten Koordinatensystem:

Ly Ly —1, —ly,
ESwl = %bv LS or = _%bv TS = %bh TS by = —%bh . (2.45)
0 0 0 0

Damit folgt fiir die Geschwindigkeiten der einzelnen Rader im fahrzeugfesten
Koordinatensystem:

val:U'Cosﬁ_Ev'¢7 val:U'Sinﬁ+lv'¢a (246>
bv . ) .
U%UT:U'COSﬁ+E'¢7 vaT:U'Slnﬁ—i_lv'wa (247)
b - . y
Umhl:U'COSB_E'wa Vynt = V- sinf — 1, -1, (2.48)
b . ;
vxhrzv-cosﬁ%—E%p, Vyhy = V- sinfB =1 9. (2.49)

Fiir die Berechnung des Léngsschlupfes werden die Geschwindigkeiten in
Radléngsrichtung benotigt. Analog zu den Radkriften in Kapitel 2.1 miis-
sen die Geschwindigkeiten aus dem fahrzeugfesten Koordinatensystem in das
radfeste transformiert werden:

Vljj = Ugij * COS 51 + Vyij - sin 51 , (250)

Vsij = —Ugij - SING; + vy - COS 0 . (2.51)
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Aus den Gleichungen (2.46) bis (2.50) ergeben sich die Geschwindigkeiten
der einzelnen Réader in Radlangsrichtung:

by

Vit = v+ cos(0, — ) — 5 w cos 8y + 1y -1+ sind, (2.52)
bv . . )

Vi = v - cos(0, — 3) + 5 - cosdy + 1, 1+ sind,, (2.53)
bh . . )

Vipt = U - COS(5h — 6) — 5 ¢ COS5h — lh . ¢ Sln5h, (2.54)
bh . . )

Vipr = v+ cos(0p — B) + b) 1)+ cosdy, — -1 sindy, . (2.55)

Mit den Geschwindigkeiten (2.52) und (2.53) ergeben sich die Raddrehzahlen
an den angetriebenen Vorderrddern aus (2.43) zu:

Wyl = (v-cos(5v—ﬁ)—%-¢-Cos5v+lv-¢-sin6v> ,
Tdyn
! (2.56)
1 . )
Wyp = (v-cos(5v—ﬁ)+b—v-w-COS(Sv—l—lv-w-sin&,) .
T'dyn 2

Nun ist es moglich, ein Gesamtmodell aufzustellen, das als zusétzliche Ein-
gangsgroken die Stellung des Gas- und Kupplungspedals sowie den Brems-
druck enthélt. Dazu miissen die Beziehungen fiir die Raddrehzahlen (2.56)
nach der Zeit abgeleitet werden und darin die Ableitungen der Zustandsgro-
fen nach den Gleichungen (2.17) bis (2.19) ersetzt werden. Die resultierenden
Raddrehzahlen werden dann in die Beziehungen fiir die Summen und Dif-
ferenzen der Radlangskrifte (2.39) und (2.40) eingesetzt. Schlieklich kénnen
die resultierenden Gleichungen in das Zweispurmodell eingesetzt und das Ge-
samtmodell wieder nach den Ableitungen der drei Zustandsgrofsen aufgelost
werden.

Prinzipiell ist diese Vorgehensweise moglich, sie fiihrt allerdings zu komple-
xen Ausdriicken, die einen spéteren Filter- oder Reglerentwurf deutlich er-
schweren. Aus diesem Grund wird das Gesamtmodell modular aufgebaut:
Die Langskrafte an den Rédern werden separat berechnet und als bekannte
Eingangsgrofen des nichtlinearen Zweispurmodells aufgefasst.

2.2.2 Magic Tyre Formula zur Ermittlung der Seiten-
krafte

Im Gegensatz zu den Langskriaften werden die Seitenkréfte nicht anhand
eines physikalischen Modells ermittelt, sondern ihr charakteristischer Verlauf
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wird approximiert.

Ein besonders einfacher Ansatz besteht darin, den Verlauf der Seitenkraft
als direkt proportional zum Schriglaufwinkel anzunehmen. Diese Annahme
wird z.B. beim linearen Einspurmodell in Kapitel 2.4 getroffen und ist nur
zuldssig solange der Schriglaufwinkel sehr klein bleibt.

Magic Tyre Formula Eine sehr genaue Beschreibung der Seitenkraft lie-
fert dagegen die Magic Tyre Formula nach Pacejka [55]. Die Formel wurde
iber mehrere Jahre hinweg weiterentwickelt. Die Grundformel lautet:

y=D- sin <C- arctan (B-z — E- (B -z — arctan(B - x)))) : (2.57)

Abbildung 2.7 zeigt den typischen Verlauf einer mittels Magic Tyre Formula
(2.57) erzeugten Kurve.

YA

i/

Abbildung 2.7: Magic Tyre Formula

Fiir die Approximation der Seitenkraft Y = F; wird als Eingangsgrofe der
Seitenschlupf X = tan o gewahlt. Die Faktoren B, C, D und E dienen zur Be-
einflussung der Kurvencharakteristik. Die Verschiebungen Sy und Sy stellen
einen Offset der Seitenkraft-Kurve gegeniiber dem Ursprung dar und ermogli-
chen die Beriicksichtigung der Ungleichférmigkeit eines Reifens. D reprasen-
tiert den Maximalwert der Kurve (fiir C' > 1). Das Produkt BC'D entspricht
der Steigung der Kurve im Ursprung. Aus der Hohe der Asymptote y, und
dem Maximum D wird der Formfaktor C' bestimmt und der Kriimmungsfak-
tor E/ hingt vom Steifigkeitsfaktor B, Formfaktor C' sowie dem Abstand x,,
ab.

Die vier Koeffizienten B, C', D und E hingen neben weiteren Parametern
auch von der Radlast F, und dem Haftbeiwert p, ab. In [55] wird das Grund-
modell in verschiedenen Varianten ausfiihrlich vorgestellt.
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Vereinfachte Form der Magic Tyre Formula Die Magic Tyre For-
mula ermdglicht eine sehr genaue Nachbildung des Seitenkraftverlaufs. Dazu
miissen aber eine Reihe von Parametern identifiziert werden, was von Nach-
teil ist, wenn die Identifikation anhand eines eingeschréankten Datensatzes
erfolgen muss. Aus diesem Grund wird hier noch eine vereinfachte Form der
Magic Tyre Formula vorgestellt, die auf [54] zuriickgeht und hier auf den Zu-
sammenhang zwischen Schraglaufwinkel o;; und Seitenkraft Fy;; iibertragen
wurde:

Fij = Fax,ij - sin (C’ij - arctan (Bij dij )) (2.58)
Hohij
mit
Fz - Fzz
Fraxij = Mhij - Frij (1 + kz%) : (2.59)
20

Hier wird nicht mehr der Seitenschlupf tan «;; als Eingangsgrofe verwendet,
sondern direkt der Schraglaufwinkel a;;. Die Anpassung des Seitenkraftver-
laufes fiir einen bestimmten Reifen erfolgt anhand der Reifenparameter B;;
und Cj;, des Degressivitatsfaktors k, und der nominellen Radlast Flo. Der
typische Verlauf der Seitenkraft und ihres Maximums sind in Abb. 2.8 dar-
gestellt.

Fsij ,‘; F - -
A i F max,ij A
,Ii maXBC //,/ ilL[/h7ZJ(1 + kz>
/i Hhij ra—
Frnas,ij |- . i Fo * ------- :
HKh,ij ‘ m ”> ‘ >
B;; tan (QCij) ig FZO FZU
(a) Seitenkraft (b) Kraftschlusspotential

Abbildung 2.8: Vercinfachte Form der Magic Tyre Formula

Die Seitenkraft wird maximal fir

QO _ Hhij tan( i )
7,0 Bij QCZ'j .

(2.60)

Die Tangenten an den Ursprung haben die Steigungen

aF j Enax aF max,J
si = R.C,. und —5Y = ppii(14+ k). (2.61)
aaij aij=0 Hhij I anz‘j F.;j=0 "
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Neben den konstanten Parametern B;;, Cj;, k, und I,y hangen die Approxi-
mationsformeln fiir die Bestimmung der Seitenkraft F;; von den Eingangs-
grofsen Schréaglaufwinkel a5, Radlast F;; und Haftbeiwert py, ;5 ab.

Schraglaufwinkel Die Schréiglaufwinkel kénnen tiber eine geometrische
Beziehung aus den Zustandsgrofen v,  und 1 abgeleitet werden.

Abbildung 2.9: Unter dem Schraglaufwinkel o;; schrag rollendes Rad

Nach Abb. 2.9 gilt:

/U .. /U ..
tan(d; — oyj) = nyZ.j. &y = 0; — arctan (%) . (2.62)
1] 1]

Mit Hilfe der Beziehungen (2.46) bis (2.49) lassen sich die Schréglaufwin-
kel der einzelnen Réder in Abhéngigkeit von den Zustandsgrofen und den
Radeinschlagwinkeln ausdriicken:

(= arctan | — sin +1lv¢. : (2.63)
vecos 3 — 5b,

~ arctan [ <510 +f”¢. , (2.64)
vcos B+ 50,1

ap = arctan vsing _fhw. (2.65)
vcos 3 — 5bpt

— arctan | — sinp — lhw. : (2.66)
vcecos 3+ %bhw
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Diese Winkelbeziehungen lassen sich vereinfachen, wenn die Rader einer Spur
zu einem resultierenden Rad zusammengefasst werden: b, = b, = 0. Dann
fallen auch die Schriglaufwinkel links und rechts zusammen:

. lU i

Oy = Q] = Oy = 0, — arctan (vsmﬁ + ¢) , (2.67)
v cos (3
. . l N

ap = Op] = Qpyr = 6h — arctan (USInﬁ h¢) . (268)
vcos 3

Fir kleine Schwimmwinkel  vereinfachen sich diese Ausdriicke zusétzlich
unter Verwendung der Naherungen sin f ~ ( und cos § ~ 1 zu:

l,1 I
oy =0, — [ — ¢7 OéhZCSh—ﬁ—l—h—Zp.

(% ()

(2.69)

Radlast Die aktuellen Radlasten hangen von Langs- und Querbeschleuni-
gung ab. Die Beschleunigung a, in Richtung der Fahrzeuglangsachse bewirkt
ein Nickmoment, durch das beim Anfahren die Vorderachse entlastet und die
Hinterachse belastet wird [35] (siehe Abbildung 2.10 (a)).

Ay,

T ) i

'
R . fo
» [ — > «— b0y—

(a) Beschleunigung (b) Kurvenfahrt

Abbildung 2.10: Radlastdnderung

Aus der Momentenbilanz um den Hinterachsaufstandspunkt folgt:

l h
F.,=m- <7"g - TS ax) . (2.70)

Bei einer Kurvenfahrt wirkt eine Beschleunigung a, quer zur Fahrzeuglangs-
achse, durch welche die kurveninneren Réder entlastet werden. Zur Berech-
nung der resultierenden Radlasten werden Vorder- und Hinterachse getrennt
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betrachtet. Hierzu wird fir beide Achsen eine virtuelle Masse m, und my,
eingefiihrt. Fiir die Vorderachse ergibt sie sich aus Gleichung (2.70)) zu

F., l h
my = = (Thg—TSax) : (2.71)

Unter Verwendung dieser virtuellen Masse lassen sich die Radlasten fiir die
Vorderréder berechnen. Abbildung 2.10 (b) zeigt die angreifenden Kréfte. Aus
der Momentenbilanz um den Aufstandspunkt des rechten Vorderrades ergibt
sich die Radlast vorne links zu

1 hs lh hS 1 hS Qy
FZ’U: v - - — N\ __x'___'_ . 2.2
l m<29 b) m(zg Z“>(2 by g) .

Analog werden die Radlasten an den restlichen Radern berechnet:

lh hS 1 hS Qy
F — B e = = .2 2.
lv hS 1 hS Qy
Fg=m-—2g+—a,||=—-—=--2), 2.74
hi m(lg+la><2 b, g) (2.74)
lv hS 1 hS Qyy
Fagp=m-(2g+—a,)(=+-2-"2). 2.
L m(lg+la><2+bh g) (2.75)

Die Beschleunigungen konnen entweder als bekannte Messwerte aufgefasst
werden oder nach Gleichung (2.5) aus den Zustandsgrofen ermittelt werden:

a, =0cos3 —v (B—l—w) sin 3, a, =vsin B+ v ([3—|—w> cos 3. (2.76)

Haftbeiwert Der Haftbeiwert i, ;; wird in dieser Arbeit als bekannt vor-
ausgesetzt. Seine Ermittlung ist Gegenstand zahlreicher Verdffentlichungen.
In 9] beispielsweise wird der Haftbeiwert iiber einen einfachen Ansatz ermit-
telt. Die Seitenkréfte werden als Produkt des Haftbeiwertes mit einer festen
nominellen Schréiglaufsteifigkeit und dem Schraglaufwinkel angesetzt. Unter
Verwendung des Einspurmodells wird der Haftbeiwert anhand der gemesse-
nen Querbeschleunigung und der gemessenen Gierrate geschétzt. In [58] wird
dagegen ein nichtlineares Fahrzeugmodell eingesetzt. Die Schétzung der Rad-
krafte erfolgt durch ein Extended Kalman Filter, das neben der Langs- und
Quergeschwindigkeit, der Gier- und Rollrate, den Raddrehzahlen sowie dem
Rollwinkel die vier Radlangskrafte und die Summe der Radseitenkrifte an
einer Achse als Zustandsgrofen aufnimmt. Die damit geschéatzten Radkrafte
dienen als Referenz fiir ein nichtlineares Reifenmodell, das mit verschiedenen
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Haftbeiwerten parallel simuliert wird. Durch einen Vergleich der anhand des
Extended Kalman Filter geschétzten Radkrafte und der Radkréafte der par-
allel simulierten Reifenmodelle kann dann auf den Haftbeiwert geschlossen
werden.

2.3 Nichtlineares Zweispurmodell in Zustands-
darstellung

Die Seitenkrafte sollen nun in das nichtlineare Zweispurmodell integriert wer-
den. Sie steigen fiir kleine Schriglaufwinkel bei konstanter Radlast und kon-
stantem Haftbeiwert linear an [48|. In diesem Fall ist der Quotient von Sei-
tenkraft und Schraglaufwinkel, die Schréaglaufsteifigkeit

(2.77)

konstant. Daher kann anstelle der Seitenkraft das Produkt von Schraglauf-
winkel und Schraglaufsteifigkeit verwendet werden. Die Schraglaufwinkel wer-
den als Funktionen der Zustandsgrofen ausgedriickt und die Schréiglaufstei-
figkeiten aus modelltheoretischer Sicht als Konstanten aufgefasst. Sie kénnen
dann bei der Simulation und dem Reglerentwurf entweder vereinfachend als
konstant angenommen werden oder iiber die Magic Tyre Formula berechnet
werden. Damit werden zusétzliche Eingangsgrofen vermieden und die Ab-
hangigkeit der Seitenkréfte von den Zustandsgroken kann iiber die Schrag-
laufwinkel direkt im Modell berticksichtigt werden.

Unter Verwendung der vereinfachten Beziehung fiir die Schriglaufwinkel
(2.69) gilt fiir die Seitenkréfte:

Foj = cyj - (51, — 3 — lu%b) . Fanj=cpy- <5h — B+ lhw) . (2.718)

() (%

Werden diese Beziehungen in die drei Differentialgleichungen (2.17) bis (2.19)
eingesetzt, folgt das nichtlineare Zweispurmodell in seiner endgiltigen Dar-
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stellung:

0 :% - {(szz + Fiyr) cos(0, — B) + (Fin + Eipr) cos(6, — )

— (cot + o) sin(d, — ) (5 _ - v%ﬁ)

— (cpr + cpy) sin(o, — B) ((5h — B+ h¢) — ¢ v? cos B} : (2.79)

B =— A (Fu+ Fior) sin(, = ) + (Fya + Fie) sin(3y — )

+ (cu + cur) cos(6, — ) <5 - v@b)

+ (cp + cpr) cos(0, — ) <5h — B+ hw) + ¢ v?sin ﬁ} — 4, (2.80)

¢ — j{lv(ﬂvl + Evr) sin 51} + lv(cvl + Cvr) COS 51) 51) - 6 - lvw)

v
l
—Un(Fint + Finy) sin 6y, — Ip(cp + cpy) cos Oy, (5h }; )
b, b, Ly
+§(Flw Fry) cosé, + — 5 “(cp1 — Cop) SIN G, (51, 06— ¢>
v

bh

on z
5 — (Finr — Fip) cos p + —; 5 " (e — cpy) sin dy (5h — B+ ’;¢>}

(2.81)

Werden die Geschwindigkeit, der Schwimmwinkel und die Gierrate als Zu-
standsgrofsen

4T
=[v B8 ¢]
und die Radlangskréfte sowie die Radeinschlagwinkel als Eingangsgrofen

u = [Evl Evr Ehl Ehr 51) 5h}T
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aufgefasst, dann lasst sich das Zweispurmodell als nichtlineares Zustandsmo-
dell darstellen:

L= [f(z,u). (2.82)

Fiir die vektorielle nichtlineare Funktion f gelten dabei die Differentialglei-
chungen (2.79) bis (2.81). N

Abbildung 2.11 veranschaulicht den modularen Aufbau des nichtlinearen
Zweispurmodells. Der Radeinschlagwinkel an den Vorderrdadern wird {iber

oL, %_»
On N ] z
N > = f(z,u) >
g o
M > F.
CSWE | ak | Modell des g
!c_ |  Antriebsstrangs Reifenmodell |K=
— 5
z

Abbildung 2.11: Modularer Aufbau des nichtlinearen Zweispurmodells

eine konstante Lenkiibersetzung i; aus dem Lenkradwinkel d; ermittelt. Die
Lenkungssteifigkeit wird dabei vernachlassigt. Eine genauere Modellierung
der Lenkung findet sich z.B. in |48]. Der Radeinschlagwinkel an den Hinter-
ridern wird direkt gemessen bzw. ist eine Reglerausgangsgrofse.

Die Langskrafte der vier Rader werden aus den Zustandsgrofsen, der Stellung
des Gas- und Kupplungspedals, der Getriebeiibersetzung sowie dem Brems-
druck {iber das in Kapitel 2.2.1 vorgestellte Antriebsstrangmodell berechnet.

Die Radseitenkrifte treten nicht mehr explizit auf. Sie wurden durch das
Produkt von Schraglaufwinkel o;; und Schréiglaufsteifigkeiten ¢;; ersetzt. Die
Schraglaufsteifigkeiten selbst werden systemtheoretisch als konstante Para-
meter aufgefasst. Tatséchlich werden sie aber iiber die vereinfachte Magic
Tyre Formula nach Kapitel 2.2.2 an die aktuelle Fahrsituation angepasst.
Durch die Beriicksichtigung der Radlastdnderung im Reifenmodell werden
iber die adaptierten Schriglaufsteifigkeiten indirekt die zusétzlichen Frei-
heitsgrade des Nickens und Wankens in das nichtlineare Zweispurmodell auf-
genommen.

2.3.1 Messgleichungen

Fiir einen spéteren Filterentwurf miissen die messbaren Grofen und ihr Zu-
sammenhang mit den Zustandsgrofsen definiert werden.
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Ein besonders einfacher Zusammenhang ergibt sich, wenn lediglich die Gier-
rate als messbare Ausgangsgrofie angenommen wird. Sie ist Zustandsgrofe
und damit ist die Messgleichung linear:

yi=1=Cy-z mit ;=100 1] . (2.83)

Die Zustandsschatzung wird aber um so besser ausfallen, je mehr Messgrofen
einbezogen werden. In einem Serienfahrzeug, das mit ESP ausgestattet ist,
stehen neben der Gierrate auch die Drehzahlen w;; an jedem Rad und die
Querbeschleunigung a, zur Verfiigung.

Die Querbeschleunigung héingt nach Gleichung (2.5)

ay =vsin 3 +wv (ﬁ + ¢> cos [3 (2.84)

neben den Zustandsgrofen selbst auch von deren zeitlichen Ableitungen ab.
Unter Verwendung von (2.79) bis (2.81) kann diese Abhéngigkeit eliminiert
werden:

1 v
Qy :E{(Evl + Evr) sin 51} + (Cvl + Cv?") 0085 ( 5 o ¢)

[
+ (Fini + Finy) sindp, + (e + i) cos oy, <5h — 0+ };j/}) } (2.85)

Fiir die Raddrehzahlen gilt nach den Gleichungen (2.43) und (2.52) bis (2.55):

1 .
Wyl = (v- cos(d, — ) — b, Y- cosby+ 1, -1 sind ) (2.86)
T'dyn 2
1 b, - o
Wyy = (v- cos(dy — B) + — -1+ cosdy, + L, -1 - sin 51)) (2.87)
T'dyn 2
1 by,
wp = (v- cos(0p — ) — — b+ cosdy — Iy -1 - sin 5h) (2.88)
Tdyn 2
1 b, - .-
Why = o (v- cos(0p, — ) + 5 - cosdy — I -1 - sin (5h) . (2.89)
yn

Werden die Querbeschleunigung und die Raddrehzahlen als zusétzliche Mess-
grofsen berticksichtigt, ergibt sich eine Messgleichung, die nichtlinear von den
Zustands- und Eingangsgrofen abhéngt:

A
Y, = [Wvl Wyr Whl Whr Gy ¢] ZQQ (@,ﬂ) (29())
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2.4 Lineares Einspurmodell

In industriellen Anwendungen wird die Kraftfahrzeugquerdynamik haufig
durch das lineare Einspurmodell beschrieben. Durch eine Reihe von Ver-
einfachungen ermoglicht es eine einfache lineare Darstellung der Fahrzeugbe-
wegung. Zunéchst werden die Rader einer Spur zusammengefasst. Radlast-
schwankungen bei Kurvenfahrt werden damit ignoriert:

bi =0, Fiy = Fu+ Flir, Foy=Fg+ Fygr & ¢ = cy + ¢y, @ ={v,h}.
Der Schwimmwinkel und die Radeinschlagwinkel werden linearisiert:
sind; = d;, cosd; =1 sin(d; — ) =6 — 0, cos(d; —0) =1 .

Die Geschwindigkeit v im Schwerpunkt S wird als konstant angenommen
(0 = 0) und daher nicht mehr als Zustandsgrofse, sondern als Parameter
aufgefasst. Damit entfdllt die Differentialgleichung fiir die Geschwindigkeit
und das Einspurmodell kommt mit nur zwei Zustandsgrofsen aus. Abbildung
2.12 zeigt das resultierende Einspurmodell einschlieklich der angreifenden
Kréfte.

Abbildung 2.12: Einspurmodell

Unter diesen Annahmen vereinfachen sich die Kréftebilanz in y-Richtung
nach Gleichung (2.7) und die Momentenbilanz nach (2.14):

mv(ﬁ—l—zb):ZFy & B:%—w, (2.91)
77./} - Ji (lvav - thyh) (292)

z

Fiir die Radkréfte folgt aus Gleichung (2.16):

Fyv — F}vdv + Fsva Fyh — F}hdh + Fsh . (293)
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Unter der Annahme konstanter Schriglaufsteifigkeiten ¢, ¢; konnen die Rad-
seitenkréfte mit Hilfe von Gleichung (2.78) wie folgt ausgedriickt werden:

Fyy = (5 —3- “w), Fy=cp- <5hﬂ+ﬂ> (2.94)

Eingesetzt in die vereinfachte Kréfte- und Momentenbilanz (2.91) und (2.92)
ergeben sich die Differentialgleichungen fiir den Schwimmwinkel und die Gier-
rate:

. 0,  Fi0 v+ l;, — culy v
g = Lo, Finon Ch5+(%—2—1>¢+c5v+&5h,
mu mu mu mu mu mu
w Ly EFoy L Fdn  epln — eyl Col? + cpl? el
— — — oy .
v J. AR b= J.v o+ JZ J. "

Um eine lineare Systemdarstellung zu erhalten, wird das Produkt aus Rad-
langskraft und Radeinschlagwinkel Fj;0; vernachléssigt. Damit kann das Ein-
spurmodell als lineares Zustandsmodell mit zwei Zustandsgroken und zwei
Eingangsgroken dargestellt werden:

. Gt cply, — ¢yl _q Cy Ch
5] muv muv? 16 N muv  mu Oy
0 enln, — el _cvlg + epl? 0 Coly  Calp 5, '

(2.95)

Das lineare Einspurmodell in der Darstellung (2.95) bildet die Grundlage der
Methoden zur Erkennung kritischer Fahrsituationen in Kapitel 5.2.






3 Fahrmanover

Fiir die Beurteilung der Schwimmwinkelschéitzung und Fahrdynamik-
Regelungen werden Fahrmandver benotigt, die unterschiedliche kritische
Fahrsituationen hervorrufen. Fahrmanéver lassen sich grundsétzlich in zwei
Gruppen aufteilen:

In open-loop Mandvern wird die Lenkradbewegung fest vorgegeben, um den
Einfluss des Fahrers zu minimieren. Vorteil dieser Manéver ist ihre hohe
Reproduzierbarkeit. Das Gefahrenpotential des Manévers kann unabhéngig
vom Fahrer beurteilt werden.

In closed-loop Mantvern muss der Fahrer als Fahrzeugfiihrer einen vorgegebe-
nen Kurs absolvieren. Gegeniiber open-loop Manovern haben diese Manéver
den Nachteil, dass die Schwere des Mandvers entscheidend von der Erfahrung
des Fahrers abhéngt. Andererseits entsprechen Manover, die den Fahrer ein-
beziehen, weitaus mehr realen Fahrbedingungen als feste Lenkradwinkelvor-
gaben. Dariiber hinaus erlauben diese Mandéver eine Aussage dariiber, wie
der Fahrer auf die Eingriffe der Regler reagiert und welchen Einfluss die Fah-
rerreaktion auf die Regler selbst hat. Die gefahrene Trajektorie bietet neben
typischen Kenngrofen wie dem Schwimmwinkel eine weitere Beurteilungs-
groke fiir die Giite der Regler.

3.1 Manover ohne Fahrereinfluss

Die NHTSA, die zivile US-Bundesbehorde fiir Straken- und Fahrzeugsicher-
heit, untersucht seit einigen Jahren intensiv die Wirksamkeit der Fahrdyna-
mikregelung ESP. Zu diesem Zweck hat die NHTSA eine Reihe von open-loop
Fahrmanévern standardisiert. Vier dieser Mandéver werden in dieser Arbeit
verwendet und im Folgenden naher vorgestellt.

3.1.1 Sinuslenken mit Verzogerung

In diesem Mand6ver wird ein sinusformiger Lenkradwinkel einer Periode vor-
gegeben. Der Verlauf des Lenkradwinkels ist in Abbildung 3.1 (a) darge-
stellt. Die Signalfrequenz betragt 0,7 Hz. In der zweiten Halbwelle der Sinus-
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Abbildung 3.1: Lenkvorgabe bei (a) Sinuslenken mit Verzogerung und (b)
J-Turn

schwingung wird nach Erreichen des Minimums eine Wartezeit von 500 ms
eingefiigt. Damit wird erreicht, dass das Lenkrad erst dann in Gegenrich-
tung gedreht wird, wenn die Gierrate nahe an ihrem Maximalwert ist. Dieses
Manéver wird von der NHTSA besonders haufig eingesetzt, weil es in der
Praxis die beste Kombination von Gefahrenpotential der Fahrsituation und
Reproduzierbarkeit darstellt [26].

3.1.2 J-Turn

Der J-Turn simuliert ein Mandéver, in dem der Fahrer durch eine sehr schnelle
Lenkbewegung einem Hindernis ausweichen mochte. Dieses Mandver wird
bisher meist eingesetzt, um die Kipptendenz eines Fahrzeuges zu untersuchen

|13]. Der Lenkradwinkel ist in Abbildung 3.1 (b) dargestellt. Der Anstieg der
einleitenden Lenkbewegung betriagt 1 000°/s.

3.1.3 Pseudo-Spurwechsel (optional mit Haltezeit)

Der Pseudo-Spurwechsel regt das instationédre Ansprechverhalten eines Fahr-
zeuges an [28]. Zuerst wird das Lenkrad eingeschlagen, der Lenkradwinkel
gehalten, dann wird gegengelenkt und das Lenkrad schlieflich zuriick in
die Ausgangsposition gebracht. Die Gegenlenkbewegungen erfolgen gerade
dann, wenn der Betrag der Gierrate sein Maximum erreicht (siche Abbil-
dung 3.2 (a)). Fahrzeuge, die bei einem Lenkwinkelsprung ein stabiles Ver-
halten zeigen, konnten bei diesem Mandver aufgrund der Gegenlenkung am
Maximum der Gierrate duferst kritisch reagieren. Wenn der Vorderradein-
schlagwinkel sein Vorzeichen dndert, dann édndert sich entsprechend auch das
Vorzeichen der Seitenkraft der Vorderrader. Im Gegensatz dazu bleibt jedoch
das Vorzeichen der Seitenkraft der Hinterrdder aufgrund der Fahrzeugdy-
namik noch unverdandert. Dieses Seitenkraft-Paar in zwei entgegengesetzten
Richtungen erzeugt ein grofses Drehmoment und das Fahrzeug iibersteuert.
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(5LA

Abbildung 3.2: Lenkvorgabe bei (a) Pseudo-Spurwechsel, (b) Pseudo-
Spurwechsel mit Haltezeit, (c) Fishhook

Bei diesem Mandver spielt die Lenkradwinkelrate eine entscheidende Rolle
fiir das Fahrzeugverhalten. Je schneller gelenkt wird, desto starker féllt der
verzogerte Aufbau der Seitenkraft an den Hinterrddern ins Gewicht. In dieser
Arbeit wird eine Lenkwinkelrate von 500°/s verwendet. Das Mandver kann
variiert werden, indem nach Erreichen des zweiten Maximums der Gierrate
eine zusitzliche Haltezeit eingefithrt wird (sieche Abbildung 3.2 (b)).

3.1.4 Fishhook

Der Fishhook ist neben dem J-Turn ein weiteres haufig eingesetztes Ma-
nover zur Untersuchung der Kipptendenz eines Fahrzeuges [13]. Wie beim
Pseudo-Spurwechsel hingt der Zeitpunkt der Gegenlenkung von einer spezi-
fischen Fahrzeuggrofe ab, in diesem Fall der Wankwinkelrate (siehe Abbil-
dung 3.2 (c)). Sobald die Wankwinkelrate nach ihrem ersten Maximum bis
auf eine Schwelle von 1,5°/s abgesunken ist, wird die Gegenlenkung eingelei-
tet. Die einleitende Lenkbewegung und die erste Gegenlenkung erfolgen mit
einer Lenkwinkelrate von 720°/s.

3.2 Manover mit Fahrereinfluss

In closed-loop Manovern muss der Fahrer einen vorgegebenen Kurs absol-
vieren. Meist wird der Kurs mit schrittweise ansteigender Geschwindigkeit
durchfahren und die maximal mogliche Geschwindigkeit ermittelt, bei wel-
cher der Fahrer den Kurs noch fehlerfrei absolvieren kann.
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3.2.1 Ausweichmanover nach ISO 3888-2

Ein Ausweichmandver ist ein typisches querdynamisches Fahrmandver, das
haufig im Strakenverkehr auftritt, z.B. wenn unvermittelt Hindernisse auf
der Fahrbahn auftauchen oder Personen auf die Fahrbahn treten. Ausweich-
mandver dieser Art haben oft schwere Unfélle zur Folge, wenn der Fahrer
die Kontrolle iiber sein Fahrzeug verliert. Bekannt wurde dieses Mandéver als
Elchtest, als 1997 die A-Klasse von Mercedes-Benz bei einer solchen Test-
fahrt in Schweden zur Seite kippte. In dieser Arbeit wird das Ausweichma-
nover nach dem ISO 3888-2 Standard verwendet [2|. Abbildung 3.3 zeigt den
Streckenaufbau.
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_‘Q__Q__Q__Q.__Q._ B __‘r_________.‘r____________ ‘__9__9__9__9‘_ -
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Abbildung 3.3: Teststrecke fiir das Ausweichmandver nach ISO 3888-2

Die Gassenbreite wird an die Fahrzeugbreite by angepasst:

by = 1,1-bp + 0,25 m,
bo = bp +1 m,
by = max{1,3-bp +0,25m , 3 m}

Dem Fahrer steht beim Wechsel zuriick auf die urspriingliche Spur ein Meter
weniger zur Verfiigung als beim Verlassen der Spur. Damit soll eine moglichst
hohe Querbeschleunigung gegen Ende des Mandvers erreicht werden.

3.2.2 Slalom 18 m und 36 m

Bei Slalomfahrten, auch als Wedeln bezeichnet, wird die Querdynamik durch
eine permanente sinusformige Lenkbewegung angeregt. Diese Anregung kann
entweder durch eine feste Lenkbewegung und damit open-loop erfolgen (|4,
12]) oder es wird eine feste Strecke vorgegeben. Der Abstand der Pylonen,
die den Kurs abstecken, betragt in der Regel 18 m oder 36 m.
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3.3 Bewertungskriterien fiir querdynamisch
kritische Fahrmanover

Grundlegende Forderungen an querdynamische Regelungssysteme sind die
Erhohung der Stabilitat und die Aufrechterhaltung der Lenkbarkeit bei mog-
lichst hoher Fahrzeugagilitét ([12, 26, 67, 78]). Diese Forderungen stehen im
Widerspruch zueinander. So fiihrt eine sicherheitsorientierte Auslegung zu
einer verringerten Agilitét, da bereits frithzeitig vor Erreichen kritischer Dy-
namikbereiche eingegriffen wird und so beispielsweise hohe Querbeschleuni-
gungen nicht mehr zugelassen werden. Auf der anderen Seite konnen hohe
Querbeschleunigungen aber notwendig sein, um eine schnelle und deutliche
seitliche Fahrzeughewegung zu ermoglichen z.B. beim Ausweichen vor Hin-
dernissen. Je groker aber die zulassige Querbeschleunigung wird, desto néher
kann das Fahrzeug an seine Stabilitdtsgrenze kommen. Die Auslegung von
Fahrsicherheitssystemen erfordert somit immer einen Kompromiss zwischen
Stabilitét, Lenkbarkeit und Agilitét.

Wesentliche Kriterien zur Beurteilung der Schwere einer querdynamischen
Fahrt sind:

Stabilitat Der Schwimmwinkel kann als Mak fiir die Beurteilung der Fahr-
zeugstabilitat herangezogen werden. [12] definiert unterschiedliche Forderun-
gen an den Schwimmwinkel je nach Manéver. Wahrend er in Anlehnung an
22] bei der stationédren Kreisfahrt fordert, dass der Schwimmwinkel linear
mit der Querbeschleunigung ansteigt, fordert er fiir alle dynamischen Test-
fahrten, dass der Maximalwert des Schwimmwinkels moglichst klein ist. In
[67] wird dieses Kriterium leicht abgewandelt und stattdessen lediglich ei-
ne Begrenzung des Schwimmwinkels mit untersteuernder Tendenz gefordert.
In |78] wird die Fahrzeugstabilitidt durch ein moglichst kleines Integral des
Schwimmwinkels charakterisiert. In dieser Arbeit wird die Forderung iiber-
nommen, dass der maximale Schwimmwinkel méglichst klein sein soll.

Lenkbarkeit Das Fahrzeug soll der Fahrervorgabe moglichst schnell fol-
gen. Kriterien dafiir sind moglichst kurze Verzogerungszeiten zwischen dem
Aufbau des Lenkradwinkels und der Antwort der Gierrate sowie der Quer-
beschleunigung ([12, 67]). Als Kriterien werden dazu der Zeitverzug T, zwi-
schen dem maximalen Lenkradwinkel und der maximalen Gierrate und der
Zeitverzug T, zwischen dem maximalen Lenkradwinkel und der maxima-
len Querbeschleunigung herangezogen (siche Abbildung 3.4). Je kleiner die
beiden Verzogerungszeiten sind, desto unmittelbarer folgt das Fahrzeug der
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Abbildung 3.4: Definition (a) der Verzogerungszeiten Ty, und T, sowie (b)
des Spinouts geméaf NHTSA

Lenkvorgabe.

Ein weiteres Kriterium fiir die Lenkbarkeit ist die drohende Gefahr eines
Schleudervorgangs (Spinout). In diesem Fall sinkt die Gierrate nach Riick-
nahme des Lenkradwinkels nicht schnell genug ab und das Fahrzeug dreht
sich weiter um seine Hochachse, obwohl der Fahrer eine Geradeausfahrt vor-
gibt. Die NHTSA hat ein Kriterium entwickelt, das die Gefahr eines Spinouts
definiert. Dazu wird die Gierrate betrachtet, die eine Sekunde nach Riicknah-
me des Lenkradwinkels noch vorliegt. Dieser Wert wird in Bezug gesetzt zur
maximalen Gierrate (siche Abbildung 3.4 (b)):

%b(t.o +1) |
wnlax

Ein Spinout tritt dann auf, wenn dieses Verhaltnis grofser als 0,6 ist, wenn also
die Gierrate eine Sekunde nach Riicknahme des Lenkradwinkels um weniger
als 40 % ihres Maximalwertes gesunken ist.

F, = (3.1)

Agilitat Die Agilitéit eines Fahrzeuges steigt mit der maximal zuldssigen
Querbeschleunigung. Fiir hohe Agilitat wird somit eine moglichst grofse ma-
ximale Querbeschleunigung gefordert.

Zusammenfassung der Kriterien Die einzelnen Kriterien sind in Tabel-
le 3.1 noch einmal zusammengefasst.
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Kenngroffe max(|f]) max(|ay|) Kwax Kie To, Ty,  Fio
Forderung min max min  min min min < 60%

Tabelle 3.1: Bewertungskriterien fiir querdynamische Testfahrten

Dabei gelten folgende Abkiirzungen:
max(|4])

max(|ay|)

) Kint = f |6|dt Fso = M . (32)

f |ay |dt ’ meax

Neben den absoluten Maximalwerten von Schwimmwinkel und Querbeschleu-
nigung wird auch ihr Quotient K, betrachtet. Er soll méglichst klein sein.
Fiir die Beurteilung eines Fahrmandvers sind aber nicht nur die Maximalwer-
te von Schwimmwinkel und Querbeschleunigung entscheidend, sondern auch
ihre Grofenordnung wahrend des gesamten Mandvers. Aus diesem Grund
wird zusétzlich das Integral des Betrages beider Grofen tiber das komplette
Manover gebildet und der Quotient K, der resultierenden Integrale in die
Betrachtung mit einbezogen.

Kmax —







4 Schatzung des Schwimmwinkels

Der Schwimmwinkel ist eine zentrale Grofe der Fahrzeugdynamik. Wird der
Schwimmwinkel sehr grof oder wéchst er stark an, wird die Fahrsituation kri-
tisch. Mit Standardsensoren ist er nach dem derzeitigen Stand der Technik
nicht messbar. Neben GPS-gestiitzten Ansétzen (z.B. [20, 60]) finden sich in
der Literatur zahlreiche Ansétze einer modellbasierten Schatzung. Bei rein
kinematischen Ansétzen wird bewusst auf die Verwendung eines physikali-
schen Modells verzichtet. Nach Gleichung (2.5) kann der Schwimmwinkel al-
lein in Abhéngigkeit der Langs- und Querbeschleunigung sowie der Gierrate
ausgedriickt werden:

axsz—vy<6+¢>zﬁcosﬂ—v<[3—|—¢)sinﬁ, (4.1)
ayzby—l—vx(@—l—zb)zﬂsinﬁ+v(6+¢>cosﬁ. (4.2)

Damit entfallen Fehler durch Parameterungenauigkeiten oder eine zu unge-
naue Beschreibung des Reifen-Fahrbahn-Kontaktes. Ein besonders einfacher
Ansatz findet sich in [40]. Wird die zeitliche Anderung der Quergeschwindig-
keit vernachléssigt (0, = 0), kann der Schwimmwinkel nach (4.2) direkt aus
den Messwerten Querbeschleunigung, Geschwindigkeit und Gierrate berech-
net werden:

ay:vx(6+¢>©6:/<3—i—¢>dt. (4.3)

Allerdings werden durch die Integration Messfehler mit der Zeit aufsummiert.
Die direkte Integration fiihrt somit zu grofen Fehlern, wenn reale Messwerte
verwendet werden.

In [23] wird ein linearer Zustandsbeobachter fiir das kinematische Modell
vorgestellt. Dazu wird die zeitliche Anderung des Schwimmwinkels vernach-
lassigt:

Uy = vy¢ +a,, v, = —vxzb +ay. (4.4)

Die Gierrate wird als Parameter aufgefasst. Als gemessene Ausgangsgrofse
wird die Geschwindigkeit v, verwendet. Die Genauigkeit dieses einfachen Be-
obachters hangt entscheidend von der Messgenauigkeit der Beschleunigungen
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und der Gierrate ab. Alleine durch die Riickfithrung der gemessenen Langs-
geschwindigkeit kann ein Offset der gemessenen Querbeschleunigung oder
Gierrate nicht kompensiert werden.

Aufgrund der Ungenauigkeit der rein kinematischen Ansétze wird in den
meisten Veréffentlichungen zusétzlich die Kinetik berticksichtigt. |37] erwei-
tert dazu das Modell (4.4) um die Momentenbilanz um die Hochachse. Er
entwirft einen Beobachter, der die Langsgeschwindigkeit mit Hilfe der ge-
messenen Raddrehzahlen, die Quergeschwindigkeit mit Hilfe der gemessenen
Querbeschleunigung und die Momentenbilanz mit Hilfe der gemessenen Gier-
rate korrigiert.

In vielen Veroffentlichungen wird das lineare Einspurmodell nach Kapitel 2.4
eingesetzt. Der Beobachterentwurf gestaltet sich dann besonders einfach,
wenn die Schriglaufsteifigkeiten als konstant angenommen werden (|8, 71|).
Wiéhrend in [71] die Gierrate als alleinige Ausgangsgrofe betrachtet wird,
korrigiert [8] die Schitzung zusétzlich anhand der gemessenen Querbeschleu-
nigung.

Das Einspurmodell mit konstanten Schraglaufsteifigkeiten ist jedoch nur giil-
tig, solange die Reifen auf den linearen Bereich beschrankt sind. In einer Rei-
he von Ansétzen wird die Genauigkeit des linearen Einspurmodells durch die
Integration nichtlinearer Reifenmodelle verbessert. [40] adaptiert den linearen
Beobachter durch eine zusatzliche Schiatzung der Schriglaufsteifigkeiten. In
|18] wird eine vereinfachte Form des Magic Tyre Formula Reifenmodells ver-
wendet. Allerdings wird hier das Modell direkt ausgewertet und nicht durch
einen Beobachter korrigiert. [57] setzt ebenfalls das Einspurmodell in Kom-
bination mit einem einfachen nichtlinearen Reifenmodell ein. Er schliefst den
Kreis durch einen Linearisierungsbeobachter, der das Modell unter Verwen-
dung der gemessenen Gierrate und Querbeschleunigung korrigiert.

Ein Linearisierungsbeobachter wird auch bei [14] und [35] eingesetzt. Beide
verwenden ein nichtlineares Zweispurmodell, das im Wesentlichen dem Mo-
dell aus Kapitel 2.3 entspricht. [14] setzt die Geschwindigkeit als bekannt
voraus. Die Radléngskrifte werden iiber einen einfachen Ansatz aus der Ge-
schwindigkeit ermittelt. Die Seitenkréfte werden iiber einen rekursiven Least-
Squares Ansatz geschitzt. Als Ausgangsgrofen verwendet er die Geschwin-
digkeit und die Gierrate. In [35| wird neben dem Linearisierungsbeobachter
auch ein Beobachter mit Adaption eines Giitemafes nach Sieber untersucht,
der ahnliche Ergebnisse liefert wie der Linearisierungsbeobachter. Dartiber
hinaus wird ein Extended Kalman Bucy Filter entworfen. Als Ausgangsgro-
fsen werden ebenfalls die Geschwindigkeit und die Gierrate verwendet.

Auch in [85] findet ein nichtlineares Zweispurmodell Verwendung. Die Léngs-
krafte werden vernachlassigt, die Seitenkrifte werden iiber eine Exponenti-
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alfunktion approximiert. Die Gierrate wird als einzige Ausgangsgrofe aufge-
fasst. Der Schwimmwinkel wird wie bei [35] iber ein Extended Kalman Bucy
Filter geschatzt.

In [59] wird ebenfalls ein nichtlineares Zweispurmodell eingesetzt, die Rei-
fenkrafte werden mittels Magic Tyre Formula geschétzt. Das Reifenmodell
wird direkt in die Zustandsdifferentialgleichungen eingesetzt. Sie konnen nicht
mehr nach den Zustdnden abgeleitet werden. Aus diesem Grund wird kein
Extended Kalman Filter eingesetzt, sondern ein Unscented Kalman Filter,
das zur Zustandspridiktion mehrere reprisentative Punkte betrachtet und
ihre Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir jeden Abtastschritt approximiert.

Ausgangspunkt dieser Arbeit ist das nichtlineare Zweispurmodell nach Kapi-
tel 2.3. Fiir die Schatzung des Schwimmwinkels in kritischen Fahrsituationen
auf Basis des nichtlinearen Zweispurmodells ist das Extended Kalman Filter
besser geeignet als ein Beobachter. Im Gegensatz zu einem Beobachter geht
das Extended Kalman Filter von einem stochastischen Prozessmodell aus, das
Modellungenauigkeiten und Messrauschen explizit beriicksichtigt. Damit ist
es moglich, die Ungenauigkeit des Kupplungsmodells aus Kapitel 2.2.1 wah-
rend eines Schaltvorgangs zu modellieren. In kritischen Fahrsituationen wirkt
sich dariiber hinaus die Vernachlédssigung des Reifenschlupfes in den Mess-
gleichungen (2.86) bis (2.89) negativ aus. Diese Ungenauigkeit kann in Form
von Messrauschen explizit beriicksichtigt werden. Das vorgestellte Extended
Kalman Filter verwendet nur Ausgangsgrofen, die in Serienfahrzeugen mit
ESP zur Verfiigung stehen: Die vier Raddrehzahlen, die Querbeschleunigung
und die Gierrate.

4.1 Theorie des Extended Kalman Filters

Der Entwurf des Extended Kalman Filters kann auf den Entwurf eines Kal-
man Filters fiir lineare Systeme zuriickgefiihrt werden. Dazu wird das nicht-
lineare Prozessmodell um den aktuell geschatzten Zustand linearisiert. Zu-
nachst werden kurz die Grundlagen des Kalman Filters vorgestellt, um darauf
aufbauend das Extended Kalman Filter herzuleiten.

Kalman Filter fiir lineare zeitdiskrete Systeme Aufgabe des Kalman
Filters ist es, den Zustand z; eines linearen zeitdiskreten Systems zu schét-
zen. Wahrend ein Beobachter davon ausgeht, dass das Prozessmodell exakt
und die Messwerte fehlerfrei sind, konnen durch das Kalman Filter Modellun-
genauigkeiten und Messrauschen explizit beriicksichtigt werden. Dazu geht
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das Kalman Filter von einer stochastischen Beschreibung des Systems aus:
T =Agz+ By + ¢, (4.5)
Y, = Cux,+0,. (4.6)

Die Zufallsvariablen z; , Y., & und 0; seien Gauk-verteilt. Das Systemrau-
schen 5 und das Messrauschen 0, Werden zusatzlich als mittelwertfrei und
untereinander unkorreliert vorausgesetzt. Die Eingangsgroke u; wird als de-

terministisch angenommen.

In der Literatur wurde das Kalman Filter auf verschiedenen Wegen herge-
leitet. In seiner urspriinglichen Veréffentlichung greift Kalman [39] auf ein
Orthogonalitétsprinzip zuriick. Ein kompakter und anschaulicher Uberblick
einschliefslich Extended Kalman Filter findet sich in [76], fiir eine ausfiihrli-
chere Behandlung einschlieflich Herleitung bieten sich [32] und [77| an.

Die Schatzung des Systemzustands x erfolgt in zwei Schritten.

Im Pradiktionsschritt werden die Schétzwerte 2, ., und die Kovarianz des
Schatzfehlers P, anhand des Systemmodells berechnet:

i;;q :Ad‘ik‘|‘§d‘@ka (4~7)

Py =Aq Py Aﬁ + Ly (4.8)

Darin bezeichnet P, = E{¢- ¢"} die Kovarianzmatrix des Systemrau-
schens.

Im Filterschritt wird die Pradiktion anhand der Messwerte korrigiert:

Lppp1 = Lpyq + Ky (QkH - il;d) mit (4.9)
-1

K1 =P Ch- (Q'B:p,k+1 Ch + B@,k+1> ) (4.10)

Bx,k:-i—l - (l - Ky 'Q> B;,k:—i—l : (4-11>

Analog zu P bezeichnet Py, = E{0- QT} die Kovarianzmatrix des Mess-
rauschens.

Fiir den skalaren Fall ldsst sich anhand dieser Gleichungen die Bedeutung
des System- und Messrauschens veranschaulichen. Die Gleichungen (4.8) und

(4.10) vereinfachen sich im skalaren Fall zu:
P

-C

Py i1

P$k+1_Ad :Ek_'—Pfka Kk+1:1+
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Die prédizierte Schétzfehlerkovarianz P k1 Wachst mit der Varianz des Sys-
temrauschens P . Die anhand des Modells pradizierten Schatzwerte werden
somit als umso weniger zuverlassig eingeschéatzt, je grofser das Systemrau-
schen ist. Der Korrekturterm Ky, 1, der die Schéitzung anhand der Messwerte
korrigiert, wachst mit der Kovarianz des Schatzfehlers. Je unsicherer also das
Modell ist, desto starker wird es korrigiert. Mit steigender Varianz des Mess-
rauschens dagegen sinkt der Korrekturterm. Je unsicherer also die Messwerte
sind, desto weniger stark wird der anhand des Modells geschitzte Zustand
korrigiert.

Dieser Sachverhalt lasst sich auf den vektoriellen Fall verallgemeinern: Je gro-
fser die Varianz des Systemrauschens ist, desto weniger verlasst sich das Kal-
man Filter auf das Systemmodell und desto starker wird das Modell anhand
der Messwerte korrigiert. Je groker dagegen die Varianz des Messrauschen
ist, desto weniger verlésst sich das Filter auf die Messwerte und desto stérker
werden die anhand des Modells préadizierten Zustande gewichtet.

Extended Kalman Filter Um den Systemzustand eines nichtlinearen
Systems zu schétzen, wird in Analogie zum Kalman Filter ein nichtlinea-
res stochastisches Systemmodell aufgestellt:

T = J (2o, € (4.12)

Y. = h(zy, w, by) -

Wie im linearen Fall werden z; Yo & und 0; als Gauk-verteilte Zufallsvaria-
blen aufgefasst. Systemrauschen €, und Messrauschen 0; seien wieder mittel-
wertfrei, untereinander unkorreliert und besitzen die Kovamanzmatrlzen

Po=E{e -} Pu=E{0 6} (4.13)

Fiir die Ermittlung einer geeigneten Filterverstiarkung A wird die nichtlineare

Systemfunktion f  um den Schétzwert Z; aus dem letzten Filterschritt und

Systemrauschen null linearisiert:

Ty & [ (@ wg, 0) + Ay (T — 2y) + Ep - € mit (4.14)
0 0
Ad,k = % und Ek = é (415)
L (24,1,0) § (L ,u5,0)

Die Ausgangsfunktion h,; wird um den aktuell pradizierten Schatzwert 2,
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und Messrauschen null linearisiert:

Y. %h(i];7ykag) +C (&k_i;;) + Oy, - 0 mit (4.16)
oh Oh
a£ (ilz 7kag) aQ @1: ’Ekvg)

Diese Linearisierung wird nur benotigt, um die Schétzfehlerkovarianz zu pra-
dizieren und die Filterverstarkung K zu berechnen. Die Pradiktion des Sys-
temzustands und die Berechnung der Ausgangsgrofse Y, erfolgt anhand des
nichtlinearen Systemmodells.

Der Pradiktionsschritt des Extended Kalman Filters lautet damit:

il; - id(ikz—hﬂk—l? Q) ) (418>
P, = Ad,kz—1£x,kz—1A€,k—1 + Ek—1£§,k—1§£—1 - (4.19)
Im Filterschritt wird die Pradiktion anhand der Messwerte korrigiert:
B = + K- (y, - b, u,0)) | (4.20)
T T \

Ky =P, ,Cy (Qkﬂx,kgk + Qk£9,k©k> : (4.21)
P, = —KC) P, (I-KCp)' +K0,P O] K| (4.22)

- (l - Kkgk) B;k; . (4-23>

4.2 Extended Kalman Filter fur das nichtli-
neare Zweispurmodell

Ausgangspunkt des Filterentwurfs ist das nichtlineare Zweispurmodell mit
sechs Ausgangsgrofen:

T = f(£7 ﬂ)a Y= [wvl Wyr  Whl Why Gy ¢]T — QQ (£7 H) : (424>

Fiir die nichtlineare Funktion f(z,u) gelten die Differentialgleichungen (2.79)
bis (2.81), fiir die Messgleichung hs(x, u) gelten die Gleichungen (2.85) bis
(2.89).

Bevor das Extended Kalman Filter entworfen werden kann, muss das Sys-
tem zunachst zeitlich diskretisiert werden. Hierzu wird die Zeitdiskretisierung
nach Euler gewéhlt:

Ty = 2+ Ta- flayg,uy,) . (4.25)
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Die Validierung des Extended Kalman Filters erfolgt sowohl fiir realen Mess-
daten als auch fiir virtuellen Testdaten der Software CarMaker® . In beiden
Fallen betrigt die Abtastzeit Ty = 1 ms.

4.2.1 Dimensionierung der Kovarianzmatrizen

Das Verhalten des Extended Kalman Filters hangt wesentlich von den Ko-
varianzmatrizen des System- und Messrauschens ab. Je grofser das System-
rauschen ist, desto weniger wird dem pradizierten Schatzwert vertraut und
desto starker wird auf Basis der Messwerte korrigiert. Dagegen sinkt das Ver-
trauen in die Messwerte mit steigender Kovarianz des Messrauschens und die
pradizierten Werte werden weniger stark korrigiert.

Bei der Modellierung des Antriebsstrangs wird ein sehr einfaches Modell der
Kupplung verwendet, das den Schaltvorgang nur unzureichend beschreibt.
Aus diesem Grund wird die Kovarianzmatrix des Systemrauschens fiir die
Geschwindigkeit wahrend der Schaltvorgénge auf einen hohen Wert gesetzt.
In diesen kurzen Zeitraumen verlésst sich das Extended Kalman Filter dann
starker auf die Messwerte.

Bei der Modellierung der Fahrzeugdynamik wird der Reifenschlupf vernach-
lassigt. Der Fehler, der aus dieser Vereinfachung resultiert, wirkt sich dann
besonders stark aus, wenn stark beschleunigt oder gebremst wird und wenn
an einzelnen Réader der Kraftschluss verloren geht. In diesen Féllen weichen
die Schwerpunktgeschwindigkeiten, die sich nach den Gleichungen (2.52) bis
(2.55) und der Beziehung vj;; = wjj - 7ayn aus den Raddrehzahlen berechnen

1 b . .

W) - - 2o — L - s 4.9
v o0, = ) <wvl - 5 Y- cosdy, — L, -1 sm&,) , (4.26)
v = L Wyr — b—v : w cos Oy — 1, - ¢ sin 0, (4.27)

cos(d, — ) 2 ’
M) = v wp + % ¢ cos 0y, + 1y, - ¢ sin 0y, (4.28)
cos(dy, — ) 2 ’
v(hr):; w —b—h-zb-COS(S +1,-1)- sind (4.29)

deutlich voneinander ab. Die Varianz der Schwerpunktgeschwindigkeiten v()
kann somit als Mafs fiir die Zuverlassigkeit der Raddrehzahlen herangezogen
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werden. Dazu wird zunéchst eine mittlere Geschwindigkeit v definiert, wel-
che die tatsachliche Schwerpunktgeschwindigkeit moglichst exakt beschreiben
soll. Bei starker Beschleunigung tritt an den angetriebenen Réadern ein grofser
Antriebsschlupf auf. In diesem Fall wird die mittlere Geschwindigkeit v als
Mittelwert der beiden Schwerpunktgeschwindigkeiten berechnet, die sich aus
den Raddrehzahlen der nicht angetriebenen Rader ergeben. In allen anderen
Féllen wird der Median der vier errechneten Schwerpunktgeschwindigkeiten
v) verwendet. Gegeniiber einer einfachen Mittelwertbildung hat der Me-
dian den Vorteil, dass einzelne blockierende oder durchdrehende Réader aus
der Berechnung herausfallen. Die Varianz der einzelnen Raddrehzahlen wird
dann definiert als quadratische Abweichung der berechneten Schwerpunktge-
schwindigkeit v(*) von der mittleren Geschwindigkeit o:
2 _ (i) _ 5’

Ol = (U U> : (4.30)

Je grofer der Schlupf an einem Rad ist, desto grofser wird diese Varianz wer-

den und desto weniger stark wird die entsprechende Raddrehzahl im Korrek-
turschritt des Extended Kalman Filters beriicksichtigt.

Fiir die weitere Dimensionierung der Kovarianzmatrizen miissen die unter-
schiedlichen Wertebereiche der einzelnen Grofen beachtet werden. Die Wer-
tebereiche der Zustandsgroken werden angenommen als

0km/h < v <200km/h, [8]<20°, [|¢]<80°/s. (4.31)

Unter der Annahme einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 60 km /h und ei-
ner Standardabweichung von 1% ergibt sich die Varianz der Geschwindigkeit
zu 02 = 0,028 m?/s%. Die Varianzen von Schwimmwinkel und Gierrate wer-
den ausgehend von der Varianz der Geschwindigkeit ermittelt. Dabei werden
die unterschiedlichen Wertebereiche berticksichtigt:

) — min( -3
— o, —21-1 d, 4.32
°8=e max(v) — min(v) 0 ra (4:32)
g, =0 max(y) - m?n(w) —8,4-107° rad/s (4.33)
v max(v) — min(v)
= 03 =4,39-10"%rad*, ai —=7,02-107° rad®/s*. (4.34)

Bei der Festlegung der Kovarianz des Messrauschens werden im Allgemeinen
die Herstellerangaben der verwendeten Sensoren herangezogen.
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Identifikation der Langsdynamik

Die zur Verfiigung stehenden Messdaten sind nicht ausreichend, um das An-
triebsstrangmodell nach Kapitel 2.2.1 zu identifizieren. Insbesondere das Mo-
torkennfeld ist nicht bekannt. Bei der Validierung des Extended Kalman Fil-
ters anhand der Messdaten werden daher direkt die gemessenen Léngskrafte
eingesetzt.

Unter CarMaker® konnten die Parameter des Antriebsstrangs direkt aus dem
Softwaremodell ibernommen werden. Um die Realisierbarkeit des Antriebss-
trangmodells zu iiberpriifen, werden sie aber aus Testdaten identifiziert. Da-
bei wird vorausgesetzt, dass das Motorkennfeld an einem Motorpriifstand be-
reits vermessen wurde und direkt iibernommen werden kann. Die Bremskraft-
verteilung wird ebenfalls als bekannt vorausgesetzt. Zu identifizieren bleiben
somit noch die Tragheitsmomente Jqes und Jgr und die Reibungskoeffizienten
dyp und d, ;.

Die Identifikation erfolgt anhand einer Geradeausfahrt ohne Bremseingriff.
Bei Geradeausfahrt sind der Schwimmwinkel, die Gierrate und der Lenkrad-
winkel gleich null. Damit fallen die Geschwindigkeiten der einzelnen Réader
nach (2.46) bis (2.49) zusammen und somit nach (2.43) auch die Raddreh-
zahlen:

(%

(4.35)

Wyl = Wyr = Wyl = Why = .
Tdyn

Da kein Bremseingrift erfolgt, sind die Langskréfte an den nicht angetriebenen
Hinterrddern gleich null, und die Kréftebilanz in Fahrzeuglangsrichtung nach
(2.6) vereinfacht sich zu:

mo = Fjy + Flyr — i 02 (4.36)

w

Wird die Kréftebilanz nach der Kréftesumme aufgelost und die Geschwin-
digkeit durch eine beliebige Raddrehzahl ausgedriickt

2

. *k . k 2 2
Flop + Flyr = Mo + 0" = MWy Tayn + Cop Wy Taym » (4.37)

kann die Summe der Léngskrifte in Gleichung (2.39) des Antriebsstrang-
modells durch (4.37) ersetzt werden. Damit besteht die Moglichkeit, eine
Differentialgleichung fiir die Raddrehzahl aufzustellen:

/ : 2 £, 2,3
M), — dyoip — draipwyl — CQuwy Ty,

mr?lyn + Joes + 2JR

wvl —

(4.38)

Der Bremsdruck entfillt dabei, da der Bremseingriff ausgeschlossen wurde.
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Bei einer Geradeausfahrt auf homogener Fahrbahnoberfliche haben alle Ra-
der dieselbe translatorische Geschwindigkeit. Da in der Modellierung der An-
triebsschlupf vernachléassigt wurde, wird fiir die Identifikation der Mittelwert
der beiden Raddrehzahlen der nicht angetriebenen Réder verwendet. Das Ge-
samttragheitsmoment des Fahrzeugs Jyes setzt sich aus den Tragheitsmomen-
ten der einzelnen Komponenten Motor, Kupplung, Getriebe und Differential
zusammen:

Jges - (((JM + JK,e)(l - aK) + JK,a + JG,e)Z%' + JG,a + JD,e) 22D + JD,a .

Die einzelnen Tragheitsmomente lassen sich nur identifizieren, wenn sie un-
abhéangig voneinander sind. Uber die beiden verdnderlichen Grofen ag und
1 lassen sich drei Tragheitsmomente trennen:

Jues +2Jp = (L1 — ag) + Jo)i% it + J5. (4.39)

Da bei gedffneter Kupplung (o = 1) das System nur sehr schwach angeregt
werden kann, ist es praktisch nicht moglich J; und J, zu trennen und es kann
nur ihre Summe identifiziert werden. Es verbleiben somit zwei Tragheitsmo-
mente, die getrennt voneinander ermittelt werden:

Joes +2Jp = J; -ig + J5 . (4.40)

Die identifizierten Parameter fiir die beiden Tragheitsmomente und die bei-
den Reibungskoeffizienten finden sich in Tabelle A.2.

4.3 Validierung des Extended Kalman Filters

Das Extended Kalman Filter wurden sowohl mit Messdaten als auch mit Da-

ten eines virtuellen Fahrzeuges validiert. Die wichtigsten Fahrzeugparameter
der beiden Versuchsfahrzeuge finden sich in Anhang A.1 in den Tabellen A.1
und A.2.

4.3.1 Messdaten des Versuchsfahrzeuges Opel Vita

Fiir eine Identifizierung des Antriebsstrangmodells nach Kapitel 2.2.1 stehen
keine ausreichenden Messdaten zur Verfiigung. Daher verwendet das Exten-
ded Kalman Filter direkt die gemessenen Langskréfte. Die Seitenkraft wird
tiber die vereinfachte Magic Tyre Formula nach (2.58) und (2.59) approxi-
miert. Die erforderlichen Parameter wurden iiber einen nichtlinearen Least-
Squares Ansatz identifiziert.
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Wedelfahrt Abbildung 4.1 zeigt den Lenkradwinkel und die drei Zustands-
groken fiir eine Wedelfahrt, bei der das Lenkrad sinusformig mit einer Fre-
quenz von ca. 1 Hz angeregt wurde. Das Extended Kalman Filter folgt dem
gemessenen Verlauf der drei Zustandsgrofsen mit hoher Genauigkeit.
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Abbildung 4.1: Extended Kalman Filter fiir die Wedelfahrt

Lenkwinkelrampe Bei der zweiten Messfahrt wurde der Lenkradwinkel
in 1,5 s linear auf 525° erhoht. Das entspricht knapp eineinhalb Lenkradum-
drehungen. Der Lenkradwinkel wurde fiir 2,5 s gehalten und anschliekend
in 1,5 s wieder linear auf null zurtickgenommen (siche Abbildung 4.2 (a)).
Die resultierenden gemessenen und geschétzten Zustandsgrofen werden in
Abbildung 4.3 verglichen. Das Kalman Filter kann den Schwimmwinkel und
die Gierrate mit hoher Genauigkeit schitzen. Die Geschwindigkeit ist jedoch
mit einem Offset behaftet. Die Ursache fiir diese Abweichung wird in Ab-
bildung 4.2 (b) ersichtlich. Der Drehzahlsensor am linken hinteren Rad fallt
nach 4,2 s aus, nach 6,6 s féllt zusatzlich noch der Sensor hinten rechts aus. In
diesem Fall wird die Varianz der aus den Raddrehzahlen errechneten Schwer-
punktgeschwindigkeiten sehr grofs. Nach Kapitel 4.2.1 werden die gemessenen
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(a) Lenkradwinkel (b) Drehzahlen
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Abbildung 4.2: Gemessener Lenkradwinkel und gemessene Raddrehzahlen
fiir die Lenkwinkelrampe, Versuchsfahrzeug Opel Vita
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Abbildung 4.3: Extended Kalman Filter fiir die Lenkwinkelrampe, Ver-
suchsfahrzeug Opel Vita
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Drehzahlen dann nur noch sehr gering gewichtet. Der Sensorausfall wirkt sich
daher nicht negativ auf die beiden querdynamischen Grofen Schwimmwinkel
und Gierrate aus.

4.3.2 Testdaten der Software CarMaker®

CarMaker® ist ein kommerzielles Simulationstool, das hauptsachlich in der
Industrie fiir die Entwicklung und den Test von Steuergeréten in Kraftfahr-
zeugen eingesetzt wird. Neben einem detaillierten realitdtsnahen Fahrzeug-
modell beinhaltet CarMaker® auch ein Fahrermodell. Das Fahrzeugmodell
und die Umgebungsparameter (z.B. Fahrbahn, Hindernisse oder Stérgrofen
wie Seitenwind) sind frei konfigurierbar. Alternativ kénnen auch vorimple-
mentierte Fahrzeuge und Fahrmanover verwendet werden.

Das Extended Kalman Filters unter CarMaker® ermittelt die Langskréfte
iber das Antriebsstrangmodell nach Kapitel 2.2.1. Die Seitenkraft wird wie
bei der Validierung mit den Messdaten iiber die vereinfachte Magic Tyre
Formula nach (2.58) und (2.59) approximiert.

Die Validierung unter CarMaker® erfolgt mit einem dem Opel Vita vergleich-
baren Fahrzeug. Zunéachst wird die Lenkwinkelrampe aus dem vorangegan-
genen Abschnitt unter CarMaker® realisiert.

Lenkwinkelrampe unter CarMaker® Abbildung 4.4 zeigt die Er-
gebnisse des Extended Kalman Filters fiir die Lenkwinkelrampe unter
CarMaker® . Wie fiir die Messwerte liefert das Extended Kalman Fil-
ter auch unter CarMaker® genaue Schitzwerte fiir die beiden querdynami-
schen Zustandsgrofsen. Zusatzlich kann nun auch die Geschwindigkeit ge-
nau geschétzt werden. Der prinzipielle Verlauf der Zustandsgrofen unter
CarMaker® stimmt mit dem Verlauf im Falle der realen Messung sehr gut
tiberein. Dies bestatigt die realitatsnahe Modellierung von CarMaker® .

Im Folgenden werden die querdynamischen Manover nach Kapitel 3 unter
CarMaker® realisiert. Zusétzlich zur Beurteilung des Extended Kalman Fil-
ters werden die Fahrmanover hinsichtlich querdynamisch kritischer Situatio-
nen beurteilt.

Sinuslenken mit Verzogerung Abbildung 4.5 zeigt die Ergebnisse der
Schwimmwinkelschatzung fiir das Manover Sinuslenken mit Verzogerung. Zu-
sétzlich sind die wichtigsten Grofen zur Beurteilung der Schwere des Mano-
vers dargestellt. Die Anfangsgeschwindigkeit betrdgt 80 km /h. Das Lenkrad
wird um maximal 120° eingelenkt. Entsprechend den in Kapitel 3.3 formu-
lierten Kriterien gibt die Verzogerungszeit zwischen den Maximalwerten von
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Abbildung 4.4: Extended Kalman Filter fiir die Lenkwinkelrampe unter
CarMaker®

Lenkradwinkel und Gierrate bzw. Querbeschleunigung Aufschluss dariiber,
wie schnell die Reaktion des Fahrzeuges auf die Lenkvorgabe erfolgt. Gierrate
und Querbeschleunigung antworten auf die erste Sinushalbwelle mit Verzo-
gerungszeiten von T, 1 = 38 ms und 7} ; = 138 ms. Bei der darauffolgenden
negativen Halbwelle betragen die Verzogerungszeiten T, o = 158 ms und
T}, = 116 ms. Die Verzogerungszeit der Querbeschleunigung steigt im Ver-
haltnis zur ersten Halbwelle deutlich an. Die Querbeschleunigung hat dem
Betrage nach kein eindeutiges Maximum mehr, sondern bleibt fiir etwa drei
Sekunden auf einem annahernd gleich hohen Wert. Das Verhaltnis der Gier-
rate eine Sekunde nach Riicknahme des Lenkradwinkels zu ihrem betragsma-
fsigen Maximum betragt Fi, = 81,5 %. Die Gierrate sinkt also um weniger
als 20 % ab, nach der Definition der NHTSA tritt damit Spinout auf.

Das Extended Kalman Filter ist in der Lage, den Verlauf des Schwimmwin-
kels fiir dieses kritische Manover sehr gut nachzubilden. Die maximale Ab-
weichung betragt 1°. Der Abbau des Schwimmwinkels wird leicht verzogert
geschatzt.
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Abbildung 4.5: Sinuslenken mit Verzogerung

J-Turn Das J-Turn Manover wird wie das Mandéver Sinuslenken mit Verzo-
gerung mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 80 km/h und einem maximalen
Lenkradwinkel von 120° absolviert. Der Lenkradwinkel steigt zu Beginn des
Manovers mit 1000°/s an. Abbildung 4.6 zeigt die wichtigsten Grofsen.

Die Verzogerungszeiten betragen T, = 632 ms und T, ) = 358 ms. Der An-
stieg des Lenkradwinkels erfolgt beim J-Turn deutlich schneller als beim Si-
nuslenken mit Verzogerung. Aus diesem Grund antworten beim J-Turn Gier-
rate und Querbeschleunigung deutlich langsamer. Spinout tritt nicht auf, die
Gierrate sinkt in weniger als einer Sekunde nach Riicknahme des Lenkradwin-
kels wieder auf null. Wahrend bei Sinuslenken mit Verzogerung die kritische
Phase in der zweiten Halbwelle liegt, ist beim J-Turn der schnelle Anstieg
des Lenkradwinkels zu Beginn des Mand6vers am kritischsten.

Wie beim Sinuslenken mit Verzogerung folgt der geschétzte Schwimmwinkel
dem Verlauf des Referenzwertes sehr gut. Aber auch hier ist der Abbau des
geschétzten Schwimmwinkels gegeniiber dem Referenzwert leicht verzogert.
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Abbildung 4.6: J-Turn Mandver

Pseudo-Spurwechsel mit Haltezeit Auch beim Pseudo-Spurwechsel
mit Haltezeit wurden ein maximaler Lenkradwinkel von 120° und eine An-
fangsgeschwindigkeit von 80 km/h gewéhlt. Abbildung 4.7 zeigt wichtigsten
Groken sowie das Schétzergebnis des Extended Kalman Filters.

Die Verzogerungszeiten fiir den positiven Lenkradwinkel und die Gegenlen-
kung betragen

To,1 =390 ms, T, »=2325ms, T}

ya = 311 ms, T%Q = 245 ms.

Im Gegensatz zum Sinuslenken mit Verzogerung sinken die Verzogerungszei-
ten bei der Gegenlenkung. Die Fahrsituation ist somit wie beim J-Turn zu
Beginn kritischer als gegen Ende des Manovers. Entsprechend tritt auch bei
dieser Fahrt kein Spinout auf. Die Gierrate ist eine Sekunde, nachdem das
Lenkrad wieder gerade steht, gerade auf null abgesunken.

Das Extended Kalman Filter bildet den Verlauf des Schwimmwinkels sehr
genau nach. Die beiden Kurven sind nahezu identisch.
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Abbildung 4.7: Pseudo-Spurwechsel mit Haltezeit

Fishhook Die letzte open-loop Testfahrt, die betrachtet wird, ist das Fish-
hook Manover. Bisher wurden alle Testfahrten auf ideal trockener Fahrbahn
(up, = 1) simuliert. Um die Giite des Extended Kalman Filters auf unter-
schiedlichen Fahrbahnoberflachen zu iiberpriifen, wird nun eine nasse Fahr-
bahn mit g, = 0,6 simuliert. Die charakteristischen Gréfen sind in Abbil-
dung 4.8 dargestellt.

Fiir die Verzogerungszeiten gilt

Toyn=183ms T, 2 =279ms , T, =234 ms , T}, = 260 ms.

Gy,

Wie beim Sinuslenken mit Verzogerung antwortet die Querbeschleunigung
auf die Gegenlenkbewegung langsamer als auf das erste Einlenken. Zusétz-
lich steigt auch die Verzogerungszeit der Gierrate. Der grundlegende Verlauf
von Gierrate und Querbeschleunigung ist fiir diese beiden Testfahrten auffal-
lig ahnlich, obwohl die Lenkbewegung sich deutlich unterscheidet. Wéhrend
beim Sinuslenken mit Verzégerung der Lenkradwinkel nach der vorgegebe-
nen Haltezeit genauso schnell wieder zuriickgenommen wird, wie er aufgebaut
wurde, wird beim Fishhook der betragsméfig maximale Lenkradwinkel deut-
lich langer gehalten und sehr viel langsamer wieder zuriickgenommen. Dieser
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Abbildung 4.8: Fishhook Manéver auf nasser Fahrbahn (p, = 0,6)

langsame Abbau des Lenkradwinkels bedingt, dass auch bei dieser Testfahrt
die Gierrate eines Sekunde nach der vollstandigen Riicknahme des Lenkrad-
winkels bereits auf null abgesunken ist. Es tritt also auch in diesem Fall kein
Spinout auf.

Das Extended Kalman Filter kann auch fiir diese Testfahrt den Schwimmwin-
kel mit hoher Genauigkeit schitzen. Allerdings ist der Abbau des geschétzten
Schwimmwinkel gegeniiber der Referenz wieder leicht verzogert.

Ausweichmanover nach ISO 3888-2 Das Ausweichmanéver nach ISO
3888-2 wurde mit verschiedenen Geschwindigkeiten durchfahren. Ab 52 km/h
kann der Fahrer das Fahrzeug nicht mehr durch den abgesteckten Kurs fiih-
ren, ohne eine oder mehrere Pylonen zu berithren. Abbildung 4.9 zeigt die Fr-
gebnisse fiir eine Geschwindigkeit von 70 km /h. Neben den querdynamischen
Kenngrofen ist auch die gefahrene Trajektorie gezeigt. Die Pylonen, die den
Kurs markieren, sind als Punkte dargestellt. Der Fahrer kann zunéchst die
Spur erfolgreich wechseln, beim Wechsel zuriick auf die urspriingliche Spur
verliert er jedoch die Kontrolle und fahrt aus dem abgesteckten Parcours her-
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Abbildung 4.9: Closed-loop Mandéver: ISO 3888-2 Ausweichmandver

aus. Die Querbeschleunigung erreicht bis zu 10 m/s?. Der Schwimmwinkel
steigt auf 6° an. Das Extended Kalman Filter ist in der Lage, den Schwimm-
winkel mit hoher Genauigkeit zu schétzen.

Slalom 36m Fiir den Slalomkurs wurde einen Pylonenabstand von 36
Metern gewéhlt. Der grofsere Abstand ermdglicht hohere Geschwindigkeiten,
Querbeschleunigungen und Schwimmwinkel. Der Kurs wurde mit einer Ge-
schwindigkeit von 104 km/h durchfahren. Abbildung 4.10 zeigt die querdy-
namischen Kenngrofen und die Trajektorie.

Bei dieser Geschwindigkeit schafft es der Fahrer gerade nicht mehr, das Fahr-
zeug um die Pylonen zu fiihren. Der Lenkradwinkel steigt kontinuierlich an,
die Gierrate und Querbeschleunigung wachsen ebenfalls an, jedoch deutlich
weniger als der Lenkradwinkel. Nach der elften Pylone verliert der Fahrer
schlieklich die Kontrolle {iber das Fahrzeug. Der Schwimmwinkel erreicht Be-
trage bis knapp 7° und kann durch das Extended Kalman Filter mit sehr
hoher Genauigkeit geschétzt werden.
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Abbildung 4.10: Closed-loop Mandver: Slalom 36 m



5 FErkennung kritischer Situationen

Der Entwurf von Fahrsicherheitssystemen beinhaltet immer auch die Frage,
wann der Eingriff in die Fahrdynamik erforderlich ist. Einerseits muss der
Eingriff rechtzeitig erfolgen, solange das Fahrzeug noch stabilisiert werden
kann, andererseits sinkt die Akzeptanz eines Sicherheitssystems erheblich,
wenn zu friith eingegriffen wird. Der Eingriff sollte somit genau dann erfolgen,
wenn die Fahrsituation kritisch wird.

Fiir die Erkennung kritischer Fahrsituationen wurden eine Reihe von Metho-
den entwickelt, die sich prinzipiell in zwei Kategorien aufteilen lassen:

Beim systemtheoretischen Ansatz wird ein moglichst genaues Modell der
Fahrzeugdynamik aufgestellt und auf Stabilitdt untersucht. Bei der Metho-
de der charakteristischen Geschwindigkeit wird dazu das lineare Einspurmo-
dell eingesetzt. Hier gestaltet sich aufgrund der Linearitdt des Modells die
Stabilitdtsuntersuchung besonders einfach. Die Untersuchung in der ([, 5)—
Zustandsebene erfolgt dagegen auf Basis des genaueren nichtlinearen Zwei-
spurmodells.

Der zweite Ansatz basiert auf einem Vergleich des Fahrerwunsches mit der
tatsdachlichen Fahrzeugbewegung. Eine querdynamisch kritische Fahrsituati-
on kiindigt sich unter anderem dadurch an, dass das Fahrzeugverhalten nicht-
linear wird. Kommen die Reifen in den Bereich der maximal tibertragbaren
Kraft, steigen die Reifenkréfte nicht mehr linear mit dem Schlupf an, son-
dern deutlich langsamer bis sie schlieklich sogar absinken, sobald die Kraft-
schlussgrenze {iberschritten ist. Der Erfahrungsbereich eines Durchschnitts-
fahrers liegt im Allgemeinen im linearen Bereich und entsprechend erwartet
der Fahrer ein lineares Fahrzeugverhalten. Der Fahrerwunsch kann somit an-
hand des linearen Einspurmodells ermittelt werden. Weichen die Messwerte
charakteristischer querdynamischer Grofsen zu stark von den Referenzwerten
des Einspurmodells ab, wird die Fahrsituation als kritisch bewertet.

Die Fahrsituation wird in sechs Kategorien aufgeteilt, denen die Stabilitéits-
indizes nach Tabelle 5.1 zugeordnet werden.

Alle Methoden erfordern die Wahl geeigneter Schwellwerte, mit denen die
einzelnen Fahrsituationen unterschieden werden kénnen. Ihre Einstellung er-
folgt experimentell anhand der Manover nach Kapitel 3. Die Beurteilung der
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Fahrsituation Stabilitatsindex

Stabile Geradeausfahrt 1
Stabile Kurvenfahrt
Untersteuern
Ubersteuern

Instabile Geradeausfahrt
Instabile Kurvenfahrt

D T W N

Tabelle 5.1: Fahrsituationen und zugehorige Stabilitatsindizes

Fahrsituationen erfolgt dabei mit Hilfe zweier Referenzmethoden.

5.1 Referenzmethoden

Die Lenkbarkeit und Stabilitdt eines Fahrzeuges héangt entscheidend vom
Kraftschluss zwischen Reifen und Fahrbahn ab. Wird die maximal iibertrag-
bare Kraft iiberschritten, rollt der Reifen nicht mehr ab, sondern er gleitet
iber die Fahrbahn. Wird die maximal {ibertragbare Kraft zuerst an den Vor-
derradern tiberschritten, kann das Fahrzeug der Lenkvorgabe des Fahrers
nicht mehr folgen, sondern schiebt iiber die Vorderachse geradeaus. Geht da-
gegen die Haftung zuerst an den Hinterrddern verloren, bricht das Heck aus
und das Fahrzeug wird instabil.

5.1.1 Kammscher Kreis

Die maximal am Reifen iibertraghare Kraft ist proportional zur Radlast [48].
Treten gleichzeitig Langs- und Seitenkréfte auf, ergibt sich die resultierende
Gesamtkraft aus ihrer geometrischen Summe:

!
Foes =/ Flij + Fsij < pngij- Flij - (5.1)

Diese Tatsache lédsst sich mit Hilfe des Kammschen Kreises veranschaulichen
(siche Abbildung 5.1). Der Kammsche Kreis bietet eine einfache Referenz
zur Detektion einer kritischen Fahrsituation: Uberschreitet die Summe der
Langs- und Seitenkraft eines Rades die maximal iibertragbare Kraft, ist die
Situation kritisch. Geht der Kraftschluss zuerst an den Vorderrddern verloren,
untersteuert das Fahrzeug. Geht der Kraftschluss zuerst an den Hinterrddern
verloren, iibersteuert es.
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Kraftschlussgrenze

Abbildung 5.1: Kammscher Kreis

5.1.2 Radquergeschwindigkeit

Als Radquergeschwindigkeit wird die Radgeschwindigkeit vg;; quer zur Rad-
ldngsachse definiert (siche Abbildung 5.2 (a)):

Vsij = Uiy Sin(Oéij) . (52)

Rollt das Rad iiber seine Langsachse ab, ist der Schraglaufwinkel und da-
mit die Radquergeschwindigkeit null. Steigt der Schraglaufwinkel auf 90° an,
rutscht der Reifen quer zu seiner Langsachse seitlich weg.

Viij

(a) (b) (c)

Abbildung 5.2: Geschwindigkeitskomponenten des schrég rollenden Rades
und Radquergeschwindigkeiten bei Untersteuern (b) sowie Ubersteuern (c)

Die Abbildungen 5.2 (b) und (c¢) veranschaulichen die Grundidee: Ist die Ra-
dquergeschwindigkeit an den Vorderrdadern sehr viel grofser als an den Hin-
terradern, rutscht das Fahrzeug iiber seine Vorderrader, es untersteuert. Ist
dagegen die Radquergeschwindigkeit an den Hinterrddern deutlich grofer,
rutscht es iiber die Hinterrader, es tibersteuert. Werden die Radquergeschwin-
digkeiten einer Spur zusammengefasst, kann eine Differenzgeschwindigkeit
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berechnet werden:

1
AUS = |_ (Usvl + Usvr) (53)

2 2

- ‘_ (Ushl + Ushr)

Ist diese Differenzgeschwindigkeit grofser als ein oberer Schwellwert, wird auf
Untersteuern geschlossen, unterhalb eines unteren Schwellwertes wird auf
Ubersteuern geschlossen.

Sind die Ubergrundgeschwindigkeiten |vi;| der Vorder- und Hinterréder gleich
grof, kann anstelle der Quergeschwindigkeitsdifferenz auch die Differenz der
Schréglaufsteifigkeiten betrachtet werden:

Vyj =0p; >0

|[Vspj SIn Quyj| > |vshj sin agyj| |sin | > [sin ag|

|al<3

|| > ;] - (5:4)

Die Unterscheidung von Unter- und Ubersteuern anhand der Schriglaufwin-
keldifferenz,

|ay| — |y > 0 : Untersteuern
. (5.5)
|| — |an| < 0: Ubersteuern,

findet sich in der Literatur z.B. bei [30], [48]. Werden die vereinfachten Be-
ziehungen (2.69) fiir die Schriglaufwinkel eingesetzt, kann diese Beziehung
weiter umgeformt werden. Ohne Hinterachslenkung gilt:

5@_5_l”¢+ _ v — U—% fir o;j > 0
v v v
S+ B -4+ = 5, + = fiir a; <0.
v v v

Die Bedingungen (5.5) sind somit gleichbedeutend mit:

.
10| — ty > 0 : Untersteuern,
v
. (5.6)
[ )
|0y] — |—| < 0 : Ubersteuern .
v
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5.2 FErkennungsmethoden auf Basis des linea-
ren Einspurmodells

Das lineare Einspurmodell nach Kapitel 2.4 ermdoglicht eine besonders einfa-
che Beschreibung der Fahrzeugquerdynamik, die allerdings nur im linearen
Bereich Giiltigkeit hat. Diese Tatsache kann zur Erkennung kritischer Si-
tuationen genutzt werden. Kritische Fahrsituationen zeichnen sich durch ein
nichtlineares Fahrzeugverhalten aus. Je stirker die Ergebnisse des linearen
Einspurmodells von gemessenen Referenzwerten abweichen, desto ausgeprég-
ter ist das nichtlineare Fahrzeugverhalten und desto gefdhrlicher wird die
Fahrsituation.

Die nachfolgend aufgefiihrten Methoden orientieren sich im Wesentlichen an
[35], die Implementierung unterscheidet sich allerdings bei den Methoden
nach dem Kurvenradius und dem Eigenlenkgradienten.

Bei allen Methoden, die auf dem linearen Einspurmodell basieren, wird wie
beim Einspurmodell selbst auch davon ausgegangen, dass die Geschwindig-
keit bekannt ist. Sollen die Methoden einfach gehalten werden, kann sie bei-
spielsweise aus den Raddrehzahlen und dem dynamischen Halbmesser ermit-
telt werden wie in Kapitel 4.2 beschrieben.

5.2.1 Gierverstarkungsfaktor

Die Gierrate gibt unmittelbar Aufschluss dariiber, in welchem Mafe das
Fahrzeug der Lenkvorgabe des Fahrers folgt. Das Verhaltnis von Gierrate
zu Lenkradwinkel wird als Gierverstarkungsfaktor bezeichnet (|10, 49|). Ein
durchschnittlicher Fahrer erwartet, dass die Gierrate naherungsweise propor-
tional zum vorgegebenen Lenkradwinkel ansteigt. Es liegt daher nahe, die
Gierrate des Einspurmodells, welche die gewiinschte lineare Antwort auf die
Fahrervorgabe beschreibt, mit der gemessenen Gierrate zu vergleichen. Ist
die gemessene Gierrate . grofer als die Modellgierrate vy, dreht sich
das Fahrzeug stiarker in die Kurve ein als erwiinscht. Das Fahrzeug iiber-
steuert. Ist die gemessene Gierrate dagegen geringer als die Modellgierrate,
untersteuert das Fahrzeug:

> (0 : Untersteuern

< 0: Ubersteuern. (5.7)

A% = il = el {
Das Bewertungsschema nach dem Gierverstiarkungsfaktor ist in Abbil-

dung 5.3 dargestellt. Es wird unterschieden zwischen Geradeausfahrt und
Kurvenfahrt. Steigt der Lenkradwinkel iiber 10°, wird von einer Kurvenfahrt
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Abbildung 5.3: Bewertung der Fahrsituation nach dem Gierverstarkungs-
faktor gemék den Stabilitéitsindizes nach Tabelle 5.1

ausgegangen. Eine unter- oder iibersteuernde Situation wird detektiert, so-
bald die Differenz Av) zwischen Mess- und Modellgierrate einen vorgegebenen
Schwellwert ¢g iiberschreitet. Die Wahl des Schwellwertes ist von entschei-
dender Bedeutung fiir die Giite des Verfahrens. Der Schwellwert wurde ex-
perimentell anhand verschiedener Testfahrten unter Verwendung der beiden
Referenzmethoden aus Kapitel 5.1 ermittelt. Eine gute Ubereinstimmung mit
den Referenzmethoden konnte mit einem Schwellwert in der Grofenordnung
von 2°/s bis 5°/s erzielt werden. Haben Mess- und Modellgierrate unter-
schiedliche Vorzeichen, gilt die Fahrt als instabil.

5.2.2 Querbeschleunigung

Neben der Gierrate ist die Querbeschleunigung eine weitere wichtige mess-
bare Grole, welche die Fahrzeugquerdynamik entscheidend charakterisiert.
Analog zur Gierverstarkungsfaktor-Methode kann die Querbeschleunigung
aus dem Einspurmodell als Fahrerwunsch aufgefasst werden. Ist sie betrags-
makig deutlich kleiner als die gemessene Querbeschleunigung, fallt die Ant-
wort des Fahrzeuges auf die Lenkvorgabe geringer aus als erwartet und das
Fahrzeug untersteuert. Ist die gemessene Querbeschleunigung dagegen deut-
lich grofser, reagiert das Fahrzeug stiarker als gewiinscht, es iibersteuert. Das

Bewertungsschema kann analog zum Gierverstiarkungsfaktor gewahlt werden
und ist in Abbildung (5.4) dargestellt.

Die Querbeschleunigung des linearen Einspurmodells ergibt sich unmittelbar
aus Gleichung (2.5) unter Berticksichtigung der Vereinfachungen v = 0 und
cos 3 =1:

a, = v (ﬁ' + ¢) . (5.8)
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Abbildung 5.4: Bewertung der Fahrsituation anhand der Querbeschleuni-
gung gemal den Stabilitatsindizes nach Tabelle 5.1

5.2.3 Eigenlenkgradient

Gierrate und Querbeschleunigung geben Aufschluss dariiber, wie das Fahr-
zeug auf die Lenkvorgabe des Fahrers antwortet. Bei der Eigenlenkgradient-
Methode wird das Lenkverhalten selbst untersucht. Fiir das lineare Einspur-
modell kann der Lenkradwinkel nach |48] in Abhéngigkeit der Zentripetalbe-
schleunigung ausgedriickt werden:

17l enly — el 02
5L:i+miLM-—.

5.9
p cuepl p (5.9)

Darin beschreibt p den Kriimmungsradius der Bahnkurve. Unter Annahme
einer festen Lenkiibersetzung 77, gilt dann fiir den Vorderradeinschlagwinkel:

2

[ I — culy
—l—mChh C v .
p CyChl p

(5.10)

Der Vorderradeinschlagwinkel setzt sich aus zwei Anteilen zusammen: Fiir
sehr niedrige Geschwindigkeiten ist die Zentripetalbeschleunigung ndherungs-
weise null. Der Vorderradeinschlagwinkel, der sich in diesem Fall aus Glei-

chung (5.10) ergibt,
(5.11)

wird als Ackermannwinkel bezeichnet (|3, 48]). Er ldsst sich auch graphisch
anschaulich herleiten. Fiir Zentripetalbeschleunigung null sind die Seitenkréf-
te und Schraglaufwinkel ebenfalls gleich null und der Momentanpol liegt auf
der Senkrechten der Réder, sieche Abbildung 5.5. Ist der Kreisradius p grofs
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Abbildung 5.5: Ackermannwinkel

gegeniiber den Fahrzeugabmessungen, dann gilt:

tan g, = ! ~ 0y . (5.12)
P

Der zweite Anteil in Gleichung (5.10) beschreibt das Eigenlenkverhalten des
Fahrzeuges. Der Faktor

Chlh — Cvlv
CyCpl
wird auch als Eigenlenkgradient EG bezeichnet [10]. Ist er positiv, vergrofsert
sich der Vorderradeinschlagwinkel bei konstantem Radius p mit steigender
Geschwindigkeit. Der Fahrer muss also starker einlenken, um den Kreisradius

beizubehalten. In diesem Fall ist das Fahrzeug also untersteuernd. Ist der
Faktor dagegen negativ, iibersteuert das Fahrzeug:

EG > 0: Untersteuern,

EG < 0: Ubersteuern.

In der Norm ISO 4138 ist der Eigenlenkgradient allgemeiner formuliert:
EG=— ———. (5.13)

Diese Definition findet sich auch in [80] und [84|. Fiir die stationére Kreisfahrt
vereinfacht sich der Gradient zu:

pe=" 0 5L (5.14)
ay p

Im Falle der stationdren Kreisfahrt fallen die Querbeschleunigung und die
Zentripetalbeschleunigung zusammen: Fiir die Zentripetalbeschleunigung gilt
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nach [31]

U2

Qzp — — . 5.15
; (5.15)

Bewegt sich das Fahrzeug auf einer Kreisbahn, ist der Kriimmungsradius p
gleich der Wegdanderung bezogen auf die Kurswinkelédnderung:

du du dt v
p=——"=—" = —.
d@+y) dt dB+¢) G+
Damit gilt fiir die Zentripetalbeschleunigung:

azp = (ﬁ + w) : (5.17)

Die Querbeschleunigung nach Gleichung (2.84) vereinfacht sich fiir die sta-
tiondre Kreisfahrt (0 ~ 0, cos § ~ 1) zu:

C@:v(5+¢>, (5.18)

was gerade der Zentripetalbeschleunigung (5.17) entspricht.

Werden die beiden Beziechung (5.16) fiir den Kreisradius und (5.18) fiir die
Querbeschleunigung in (5.14) eingesetzt, vereinfacht sich der Eigenlenkgra-
dient zu

(5.16)

po=le g pre v % 1 (5.19)

ay v ([3 + 1b> ay  v?

Das Bewertungsschema nach dem Eigenlenkgradienten ist in Abbildung 5.6
dargestellt.

6 | 4 121 3 6 5 111 5
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Kurvenfahrt Geradeausfahrt

Abbildung 5.6: Bewertungsschema nach dem Eigenlenkgradienten gemafs
den Stabilitédtsindizes nach Tabelle 5.1

Bleibt der Betrag des Eigenlenkgradienten kleiner EGgq, gilt die Fahrsitua-
tion als stabil. Im Falle einer Kurvenfahrt wird fiir £EGg; < |EFG| < EGgs
auf Unter- bzw. Ubersteuern geschlossen. Steigt der Betrag des Eigenlenk-
gradienten iiber FGgs, wird eine instabile Kurvenfahrt detektiert. Eine Ge-
radeausfahrt gilt fir |[EFG| > EGg; als instabil.
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Modifiziertes Bewertungsschema Werden die Lenkwinkel nicht mehr
auf die Querbeschleunigung bezogen, sondern direkt verglichen, kann alter-
nativ auch ein Bewertungsschema analog zum Gierverstarkungsfaktor und
der Querbeschleunigung aufgestellt werden. Dazu wird die Lenkvorgabe des
Fahrers als Sollgréfse betrachtet und mit dem Ackermannwinkel verglichen,
der das Eigenlenkverhalten beschreibt:

> (0 : Untersteuernd _l-ay or,
<0: Ubersteuernd @ "4~ 2 T

AG = |6 — |64 {

Das resultierende Bewertungsschema ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Es hat
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Abbildung 5.7: Modifizierte Bewertung der Fahrsituation anhand des Fi-
genlenkgradienten gemaéfs den Stabilitdtsindizes nach Tabelle 5.1

auffillige Parallelen zur Referenzmethode Radquergeschwindigkeit in Kapi-
tel 5.1.2. Der Ackermannwinkel kann mit Hilfe von Gleichung (5.18) in Be-
ziehung mit der Gierrate gebracht werden:

ALY S N S CL.L ) By = Ny
v v v

0q = (5.21)
Unter Vernachlassigung der zeitlichen Schwimmwinkelanderung entspricht
der Vergleich des Vorderradeinschlagwinkels mit dem Ackermannwinkel ge-

rade dem Vergleich der vereinfachten Schréiglaufwinkel an Vorder- und Hin-
terachse nach Gleichung (5.6).

5.2.4 Kurvenradius

Die Kurvenradius-Methode entspricht im Wesentlichen der Querbeschleuni-
gungsmethode in Kapitel 5.2.2. Anstelle der Querbeschleunigungen werden
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hier die Kurvenradien untersucht. Der Kurvenradius, der sich aus dem Ein-
spurmodell ergibt, wird dabei mit dem realen Kurvenradius verglichen. Der
Kurvenradius kann nach Gleichung (5.16) in Abhéngigkeit von Gierrate und
Schwimmwinkel ausgedriickt werden:

v

G+
Der Modellkurvenradius ergibt sich damit direkt aus dem Schwimmwinkel
und der Gierrate des Einspurmodells. Der reale Kurvenradius kann nicht di-
rekt ermittelt werden, da der Schwimmwinkel in Serienfahrzeugen messtech-
nisch nicht verfiighar ist. Prinzipiell besteht die Md&glichkeit, das Extended
Kalman Filter nach Kapitel 4.2 dazu einzusetzen, hier sollen aber bewusst nur
Methoden vorgestellt werden, die in Serienfahrzeugen ohne grofen zusétzli-
chen Aufwand eingesetzt werden konnen. [35| ermittelt den Kurvenradius
iber die Wegdifferenzen der beiden Réder der nicht angetriebenen Achse, die
wiederum {iiber eine Integration aus der Geschwindigkeit ermittelt werden.
Alternativ kann auch die gemessene Querbeschleunigung verwendet werden.
Unter Verwendung der Nédherungen © ~ 0 und cos 8 ~ 1 gilt fiir die Quer-
beschleunigung nach (5.18):

a, = v (ﬂ' + ¢) . (5.23)

Damit kann der Kurvenradius (5.22) in Abhéngigkeit von Geschwindigkeit
und Querbeschleunigung berechnet werden:

p (5.22)

p=—. (5.24)

Anstelle des Kurvenradius wird sein Kehrwert verwendet, um die Division
durch Null bei Geradeausfahrten zu vermeiden:

1 1 1 . in . in m
A— _ o _ Bl + wl . ‘ay, 2ess (525)
P Plin Pmess v v
Die Bewertung erfolgt analog zu den anderen Bewertungsmethoden,
1 > () : Untersteuernd
AE { < 0: Ubersteuernd, (5.26)

und ist in Abbildung 5.8 noch einmal veranschaulicht. Die Analogie zur Quer-
beschleunigungsmethode wird offensichtlich, wenn Gleichung (5.25) mit v?
multipliziert wird:

1 . .
A; : U2 — ‘U(ﬁhn + Zplin) - |ay,mess‘ — |ay,lin| - ‘ay,messl . (527>
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Abbildung 5.8: Bewertung der Fahrsituation anhand des Kurvenradius ge-
mal den Stabilitatsindizes nach Tabelle 5.1

5.2.5 Charakteristische Geschwindigkeit

Alle bisher vorgestellten Methoden vergleichen ausgewéhlte Grofen des li-
nearen Einspurmodells mit gemessenen Referenzen und schliefen aus einer
Abweichung, dass das Fahrzeug der Vorgabe des Fahrers nicht im gewiinsch-
ten Mafke folgt.

Die Methode der charakteristischen Geschwindigkeit dagegen untersucht das

lineare Einspurmodell formal auf Stabilitdt. Dazu wird die charakteristische
Gleichung des Zustandsmodells (2.95) aufgestellt:

det(s] — A) =s*+a;s+ag=0 (5.28)
mit
m(c,l? + cpl2) + J.(cy + ) coenl? — muv?(eyl, — cply)
ap = ) g = .
J.mv J,muv?

Nach dem Hurwitz-Kriterium [25] ist das Einspurmodell genau dann stabil,
wenn a; und ag positiv sind. Der Koeffizient a4 ist aufgrund der stets positiven
Schréglaufsteifigkeiten ¢; immer positiv. Der Koeffizient aq ist genau dann
positiv, wenn gilt:

cocnl? v? ., 9 coCnl?
1+— | >0 t = ) 5.29
szUQ ( " sz) e m(chlh - Cvlv) ( >

Die Abkiirzung v., wird als charakteristische Geschwindigkeit bezeichnet.
Der Term vor der Klammer in Ungleichung (5.29) ist stets positiv, die Stabi-
litatsuntersuchung beschréinkt sich auf die Analyse des Klammerterms. Ist er
positiv, ist das Einspurmodell stabil, andernfalls instabil. Fiir v3, > 0 ist die
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Ungleichung (5.29) immer erfiillt, fiir v? < 0 liegt Stabilitit nur dann vor,
wenn v2, kleiner als —v? ist. Das Einspurmodell ist somit genau dann stabil,
wenn das Quadrat der charakteristischen Geschwindigkeit v?, positiv ist oder
kleiner als das negative Quadrat —v? der Schwerpunktgeschwindigkeit:

v2, >0 oder v < —v?: Stabilitit
(5.30)
—? <% < 0: Instabilitit .

Die charakteristische Geschwindigkeit hdngt nach Gleichung (5.29) von den
Schréglaufsteifigkeiten ab. Fiir eine Stabilitdtsanalyse miissten sie beispiels-
weise mit Hilfe der Magic Tyre Formula ermittelt werden. Nach [48] kann die
charakteristische Geschwindigkeit aber auch in Abhéngigkeit von Gierrate
und Vorderradeinschlagwinkel beschrieben werden:

2
9 (%

Vep, = W . (531)
1y
Diese Gleichung lésst sich umformen:
2 o
14— = (5.32)
Yeh l ¢

Fiir Stabilitdt muss gerade dieser Ausdruck grofer null sein (siehe Glei-
chung (5.29)). Da die Geschwindigkeit v und der Radstand [ immer positiv
sind, ist das Einspurmodell genau dann stabil, wenn der Vorderradeinschlag-
winkel dy und die Gierrate v das gleiche Vorzeichen besitzen. Ein Fahrzeug
ist nach der Methode der charakteristischen Geschwindigkeit somit genau
dann instabil, wenn das Fahrzeug auf die Lenkvorgabe des Fahrers mit einer
entgegengesetzten Gierbewegung antwortet.

Die charakteristische Geschwindigkeit ist eng mit dem Eigenlenkgradienten
verkniipft. Mit Gleichung (5.29) kann die Beziehung fiir den Vorderradein-
schlagwinkel (5.10) umgeformt werden:

l 2 2

Sy =04+ —— =04+ EG - = — =EG. (5.33)

Y P P Ueh
Der Eigenlenkgradient ist also gleich dem Kehrwert der quadratischen
charakteristischen Geschwindigkeit gewichtet mit dem Radstand. Damit
kann die Unterscheidung zwischen Unter- und Ubersteuern in Analogie zur
Eigenlenkgradienten-Methode erfolgen: Ist v, positiv, muss der Fahrer stér-
ker einlenken, um den Kreisradius beizubehalten. Das Fahrzeug untersteuert.
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Ist v% dagegen negativ, iibersteuert das Fahrzeug:

9 { > (0 : Untersteuern

Veh < 0: Ubersteuern. (5.34)

Mit (5.30) und (5.34) kann eine Bewertungsschema nach Abbildung 5.9 auf-
gestellt werden, das sich in dhnlichen Form auch bei [14] findet.

2 A

Ueh - kv?
- 1 H ]
2 - | ; |
/// I I
/// 3 :
- 5 1 1 5
= > ' : ' >
ST—— 2 | : | .
S~ T T —— 6 v i wmess
1L Y O Yy
2 \\\\ 4
S~ _l{; . ’U2
Kurvenfahrt Geradeausfahrt

Abbildung 5.9: Bewertungsschema nach der charakteristischen Geschwin-
digkeit gemafs den Stabilitatsindizes nach Tabelle 5.1

Nach (5.30) ist das Fahrzeug auf jeden Fall stabil, wenn das Quadrat der
charakteristischen Geschwindigkeit positiv ist. In diesem Fall ist das Fahr-
zeug nach (5.34) untersteuernd. Nach der Methode der charakteristischen
Geschwindigkeit ist ein Fahrzeug also immer stabil, solange es untersteuert.
Dabei muss allerdings beriicksichtigt werden, dass diese Tatsache noch keine
Aussage iiber die Lenkbarkeit liefert. Untersteuert das Fahrzeug zu stark,
geht der Kraftschluss an der Vorderrddern verloren und das Fahrzeug rea-
giert nicht mehr auf die Lenkvorgabe des Fahrers. Ubersteuert das Fahrzeug,
ist es nach (5.30) nur dann stabil, wenn die Fahrzeuggeschwindigkeit kleiner

ist als der Betrag von v?.

Auch fiir diese Methode wird ein Toleranzband festgelegt. Der Fahrzu-
stand bei Kurvenfahrt wird als stabil angesehen, wenn v > k-v? oder
v < —k-v? gilt. Die Bewertung fiir die Geradeausfahrt wird auf die
Gierverstarkungsfaktor-Methode zuriickgefiihrt. Vereinfachend wird jetzt
aber auf eine instabile Geradeausfahrt geschlossen, sobald der Betrag der

Messgierrate eine festen Schwellwert von 3,5°/s tiberschreitet.

5.2.6 Zusammenfassung der Erkennungsmethoden auf
Basis des linearen Einspurmodells

Den Erkennungsmethoden anhand des Gierverstarkungsfaktors, der Quer-
beschleunigung, des Eigenlenkgradienten und des Kurvenradius ist gemein,



5.2. Erkennungsmethoden auf Basis des linearen Einspurmodells 77

dass sie eine lineare Fahrzeugreaktion auf die Lenkradwinkelvorgabe als Fah-
rerwunsch interpretieren. Diese lineare Fahrzeugreaktion wird anhand des
linearen Einspurmodells ermittelt. Sie wird mit dem tatséchlichen gemessen
Fahrzeugverhalten verglichen. Fiir diese Methoden lasst sich eine gemeinsame
Aussage iiber Unter- und Ubersteuern treffen:

> (0 : Untersteuern
AT = [im] = [Emess| { < 0: Ubersteuern (5.35)
Dabei gilt fiir die einzelnen Methoden:
/ . . .
A¢ - ‘ 77blin - ‘ wmess
Aay - |ay,lin ‘ - |ay,mess ‘
Az = ¢ (5.36)
1 1 1
A- = —
P Plin Pmess
[ Ad = [&]  — [0

Die Gierrate zbhn ist eine Zustandsgréfe des linearen Einspurmodells und
somit direkt verfiighar. Die Querbeschleunigung und der Kurvenradius des
linearen Einspurmodells lauten nach den Gleichungen (5.16) und (5.18)

(%
ﬁlin + Zplin .

Bei der (modifizierten) Eigenlenkgradienten-Methode wird der Vorderradein-
schlagwinkel direkt als Fahrerwunsch interpretiert. Eine feste Lenkiiberset-
zung vorausgesetzt, folgt er unmittelbar aus dem Lenkradwinkel

Ay lin = U (B.lin + 7Llin) y  Plin — (537>

5, — or (5.38)

ir
Die Gierrate tyess und die Querbeschleunigung a, mess sind direkt messbar.

Der Kurvenradius ppess und der Ackermannwinkel 4 lassen sich nach den
Gleichungen (5.20) und (5.24) berechnen:

U2 [- Qy mess
_ 6 _ )
Pmess — ) A — 5
ay,mess v

Zur Unterscheidung zwischen stabiler und instabiler Fahrt werden um die
Modellgrofe xy, Toleranzbénder gelegt. Bewegt sich die Messgrofe ryess
innerhalb dieser Toleranzbéander, liegt eine stabile Fahrsituation vor. Liegt
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der Betrag der Messgrofse bei Kurvenfahrt iiber der oberen Toleranzgrenze
Tiin 4+ =g, wird auf Ubersteuern geschlossen, liegt er unter der unteren To-
leranzgrenze x;, — xg, auf Untersteuern. Haben die Modell- und Messgrofe
unterschiedliche Vorzeichen, wird die Fahrsituation als instabil angesehen.
Bei Geradeausfahrt wird die Fahrsituation als instabil beurteilt, sobald die
Messgrofke das Toleranzband um die Modellgrofe verlasst. Ist der Betrag des
Vorderradeinschlagwinkels grofser als eine festgelegte Schwelle, wird auf eine
Kreisfahrt geschlossen, andernfalls auf eine Geradeausfahrt. Dieses Bewer-
tungsschema ist in Abbildung 5.10 noch einmal allgemein dargestellt.
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Abbildung 5.10: Bewertung der Fahrsituation durch Vergleich von Mess-
und Modellgréfe geméfs den Stabilitédtsindizes nach Tabelle 5.1

Der Ansatz fiir die Methode der charakteristischen Geschwindigkeit weicht
von dem der anderen Methoden ab. Hier wird die Stabilitat des linearen Ein-
spurmodells formal untersucht. Mit Hilfe der charakteristischen Geschwin-
digkeit v., kann zwischen Instabilitdt und Stabilitdt unterschieden werden:
v2, >0 oder v < —v?: Stabilitit
(5.39)
—? <% < 0: Instabilitit .

Die Unterscheidung zwischen Unter- und Ubersteuern erfolgt analog zur
Eigenlenkgradienten-Methode:

9 { > ( : Untersteuern

Ueh < 0: Ubersteuern. (5.40)

Fiir die Unterscheidung zwischen Unter-/Ubersteuern und stabiler Fahrt wird
ein Toleranzband um das Geschwindigkeitsquadrat gelegt. Solange v?, grofer
als k- v? ist oder kleiner als —k - v?, wird von einer stabilen Kurvenfahrt aus-
gegangen. Die charakteristische Geschwindigkeit kann nach Gleichung (5.31)
aus der gemessen Gierrate, der Geschwindigkeit und dem Vorderradeinschlag-
winkel berechnet werden.
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5.3 Zustandsebene

Die Methode der charakteristischen Geschwindigkeit analysiert formal die
Stabilitdt eines Fahrzeugmodells. Je genauer das Modell die tatséchliche
Fahrzeugdynamik beschreibt, desto realistischer sind die Ergebnisse dieser
Analyse. Es liegt also nahe, anstelle des linearen Einspurmodells das genaue-
re nichtlineare Zweispurmodell zu analysieren. Die Stabilitatsanalyse linearer
Zustandsmodelle wie dem linearen Einspurmodell kann sehr einfach analy-
tisch iiber ihre Pole oder charakteristische Funktion erfolgen. Im nichtlinearen
Fall ist eine analytische Untersuchung im Allgemeinen nicht mehr moglich.

Ein pragmatischer Ansatz zur Stabilitdtsanalyse wird in [14] vorgeschlagen:
Wird das System um eine Ruhelage linearisiert, existiert eine Dynamikma-
trix, die auf Stabilitdat tiberpriift werden kann. Da ein Fahrzeug aber keine
feste Ruhelage besitzt, wird zunédchst allgemein die partielle Ableitung der
Zustandsdifferentialgleichungen nach den Zustandsgrofen gebildet. Wahrend
der Fahrt wird diese Dynamikmatrix dann fiir jeden Abtastschritt analysiert.
Ist der Betrag ihrer Eigenwerte kleiner null, gilt die momentane Fahrsituation
als stabil.

Fiir Systeme zweiter Ordnung kann jedoch auch eine sehr anschauliche gene-
relle Stabilitdtsuntersuchung in der Zustandsebene durchgefiihrt werden [24].
Dabei werden die zwei Zustandsgrofen des Systems als Koordinaten aufge-
fasst. Ausgehend von einem beliebigen Anfangswertepaar der Zustandsgrofen
gewinnt man mit wachsender Zeit eine Trajektorie. Die verschiedenen Tra-
jektorien in dieser Zustandsebene charakterisieren den dynamischen Zustand
des Systems in anschaulicher Weise.

Das nichtlineare Zweispurmodell in Kapitel 2.3 besitzt nun nicht zwei son-
dern drei Zustandsgrofen. Fiir die Analyse der Querdynamik entscheidend
sind die beiden Grofen Schwimmwinkel und Gierrate. Wird die Geschwin-
digkeit wie beim linearen Einspurmodell als Parameter aufgefasst, kann die
Fahrzeugdynamik in der Zustandsebene untersucht werden, die durch den
Schwimmwinkel und die Gierrate aufgespannt wird. Dieser Ansatz findet sich
z.B. in [33, 51| und [52]. Inagaki [38| schldgt dagegen vor, nicht die Gierrate
iber dem Schwimmwinkel aufzutragen, sondern die Ableitung des Schwimm-
winkels. Dieser Ansatz findet sich auch in [19] und [66].

Wiéhrend bisherige Verdffentlichungen das lineare Einspurmodell in Kombi-
nation mit einem nichtlinearen Reifenmodell in der Zustandsebene analy-
sieren, wird hier das nichtlineare Zweispurmodell aus Kapitel 2 verwendet.
Ausgangspunkt sind die beiden Differentialgleichungen (2.18) und (2.19) fiir
den Schwimmwinkel und die Gierrate. Die Seitenkréfte werden mit Hilfe der
vereinfachten Magic Tyre Formula (2.58) und (2.59) ermittelt.
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Die Zustandsebene (3,)) lisst sich unmittelbar aus den beiden Differenti-
algleichungen erzeugen. Ausgehend von einem beliebigen Anfangswertepaar

(8o, o) folgt aus den beiden Differentialgleichungen durch Integration die
zugehorige Zustandstrajektorie (3(t), ¥ (t)) (siehe Abbildung 5.11).
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Abbildung 5.11: Ermittlung der Zustandsebenen

Neben den beiden Zustandsgroken Schwimmwinkel und Gierrate héngt die
Fahrzeugquerdynamik entscheidend von der Geschwindigkeit, dem Vorder-
und dem Hinterradeinschlagwinkel sowie dem Haftbeiwert ab. Diese vier
Grofken werden als konstante Parameter aufgefasst. Da von einer konstanten
Geschwindigkeit ausgegangen wird, werden die Langskrafte und der Luftwi-
derstand vernachlassigt.

Um auch in der Zustandsebene ([, [3) fiir beliebige Anfangswertepaare die
zugehorigen Trajektorien zu erzeugen, muss zundchst der Anfangswert @/}0
ermittelt werden. Danach kann aus dem Anfangswertepaar (5, 1) tiber die
Zustandsdifferentialgleichungen die Trajektorie ermittelt werden (siehe Ab-
bildung 5.11). Die Differentialgleichung fiir den Schwimmwinkel unter Ver-
wendung der vereinfachten Magic Tyre Formula kann nicht analytisch nach
der Gierrate aufgelost werden. Die Auflosung erfolgt daher fiir jedes Anfangs-
wertepaar numerisch.

Abbildung 5.12 vergleicht die beiden Zustandsebenen fiir eine Geradeausfahrt
mit 100 km/h. Das Fahrzeug besitzt eine stabile Ruhelage mit begrenztem
Einzugsbereich im Ursprung, die mit einem Kreis markiert ist. Die Quadra-
te kennzeichnen die instabilen Ruhelagen, die als Sattelpunkte bezeichnet
werden. Wird das Fahrzeug aus diesen Ruhelagen ausgelenkt, laufen die Zu-
standstrajektorien endgiiltig von ihnen weg. Die instabilen Bereiche sind grau
hinterlegt. Beide Zustandsebenen sind symmetrisch zum Ursprung.

Im Gegensatz zur (3, @b)—Zustandsebe.ne liegen die Ruhelagen in der (g, 5)—

Zustandsebene zwangslaufig auf der (#-Achse, da sich Ruhelagen gerade da-
durch definieren, dass die zeitliche Ableitung der Zustandsgrofsen dort null ist.
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Abbildung 5.12: Zustandsebenen: v = 100 km/h, u = 1,§, = 0°,9;, = 0°

Der Schwimmwinkel betréagt an den Sattelpunkten 4+-15,5°. Ist der Schwimm-
winkel grofer, stabilisiert sich das Fahrzeug nur, wenn die Ableitung des
Schwimmwinkels negativ ist, der Schwimmwinkel also kleiner wird. Ist die
Ableitung dagegen positiv, verkleinert sich der zulédssige maximale Schwimm-
winkel. Die Zustandsebene macht deutlich, dass nicht nur der Schwimmwin-
kel als Mak fiir die Stabilitéit eines Fahrzeuges herangezogen werden sollte,
sondern auch seine zeitliche Anderung.

Einfluss der Geschwindigkeit Abbildung 5.13 zeigt die beiden Zustands-
ebenen, wenn die Geschwindigkeit auf 65 km /h reduziert wird.

Die stabile Ruhelage ist wieder mit einem Kreis markiert und die Sattelpunk-
te jeweils mit einem Quadrat. Zum Vergleich sind in dieser und allen fol-
genden Abbildungen die Sattelpunkte fiir die Geradeausfahrt mit 100 km /h
jeweils mit einer Raute gekennzeichnet. Mit der Verringerung der Geschwin-
digkeit wird der stabile Bereich fiir den Schwimmwinkel etwas kleiner, dafiir
ist das Fahrzeug fiir grofsere Schwimmwinkelanderungen noch stabil.

Einfluss des Haftbeiwertes Wird der Haftbeiwert auf © = 0,6 verrin-
gert, verkleinert sich der stabile Bereich (siche Abbildung 5.14).

Nach den Gleichungen des vereinfachten Magic Tyre Formula Reifenmodells
(2.58) und (2.59) ist die Seitenkraft direkt proportional zum Haftbeiwert. Je
kleiner also der Haftbeiwert ist, desto weniger Seitenkraft kann iibertragen
werden und desto frither wird das Fahrzeug instabil.
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Abbildung 5.13: Zustandsebenen: v = 65 km/h, u = 1,4, = 0°, 9, = 0°
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Abbildung 5.14: Zustandsebenen: v = 100 km /h, p = 0,6, 9, = 0°, §;, = 0°

Einfluss der Vorderachslenkung Werden die Vorder- oder Hinterréder
eingeschlagen, geht die Symmetrie beziiglich des Ursprungs verloren. Abbil-
dung 5.15 zeigt die Zustandsebenen fiir einen Vorderradeinschlagwinkel von
2,3°, was einem Lenkradwinkel von 45° entspricht.

Die stabile Ruhelage verschiebt sich im Vergleich zur Geradeausfahrt zu ei-
ner positiven Gierrate. Diese Ruhelage entspricht einer stationaren Kreis-
fahrt, Bahnradius und Geschwindigkeit sind konstant. Das Fahrzeug antwor-
tet wie von einem Durchschnittsfahrer erwartet auf den stationéren posi-
tiven Radeinschlag mit einer stationédren positiven Gierrate. Je groker der
Radeinschlag ist, desto weiter wird sich die stabile Ruhelage in Richtung
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Abbildung 5.15: Zustandsebene: v = 100 km/h, u = 1,9, = 2,3°, 6, = 0°

positiver Gierraten bewegen. Die obere Halbebene der (3, ))-Zustandsebene
entspricht fiir positive Lenkradwinkel dem Fahrzeugverhalten in Lenkrich-
tung. Die Sattelpunkte verschieben sich in die entgegengesetzte Richtung zu
kleineren Gierraten hin und somit in Gegenlenkrichtung. Der stabile Bereich
in Lenkrichtung verkleinert sich, in die Gegenlenkrichtung wird er grofer.
Wird der Lenkradwinkel weiter erhoht, dann verkleinert sich der stabile Be-
reich in die Lenkrichtung weiter, solange bis keine Ruhelage mehr existiert
und das Fahrzeug immer instabil ist.

Einfluss der Hinterachslenkung Abschliefsend wird der Einfluss der
Hinterachslenkung betrachtet. Abbildung 5.16 zeigt die Zustandsebenen,
wenn die Hinterrader um 2,3° eingelenkt werden.

Die stabile Ruhelage verschiebt sich im Gegensatz zu einem positiven Vorder-
radeinschlagwinkel in Richtung negativer Gierraten und damit in die Gegen-
lenkrichtung. Ein positiver Hinterradeinschlagwinkel hat somit die entgegen-
gesetzte Wirkung wie ein positiver Vorderradeinschlagwinkel. Durch eine zu-
sitzliche Hinterachslenkung kann also der Verkleinerung des Stabilitédtsberei-
ches in die Ubersteuerrichtung entgegengewirkt werden.

Erkennungsmethode Der stabile Bereich in der Zustandsebene hangt von
den vier Groken Geschwindigkeit, Vorder- und Hinterradeinschlagwinkel und
Haftbeiwert ab. Um eine Erkennung im laufenden Betrieb zu ermoglichen,
wird der Einzugsbereich der stabilen Ruhelage nicht exakt nachgebildet, son-
dern der stabile Bereich durch eine mdglichst einfache Beschreibung approxi-
miert. Inagaki [38| schligt dazu vor, jeweils eine Gerade durch den Schnitt-
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Abbildung 5.16: Zustandsebene: v = 100 km/h, p = 1,9, = 0°, 6, = 2,3°

punkt der Stabilitatsgrenze mit der B—Achse und den zugehdrigen Sattelpunkt
zu legen (siche Abbildung 5.17 (a)).

(a) Geraden nach Inagaki (b) Diamantform nach Chung
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Abbildung 5.17: Ermittlung des stabilen Bereichs in der (8, 3)-Zustands-
ebene

Der komplette Bereich innerhalb der beiden Geraden wird als stabil defi-
niert, aukerhalb gilt das Fahrzeug als instabil. Fiir diese Verfahren miissen
somit nur die beiden Grenzpunkte auf der B-Achse und die beiden Sattel-
punkte ermittelt werden. Nachteilig an diesem Verfahren ist allerdings, dass
das Fahrzeug auch fiir dem Betrage nach sehr grofse negative Schwimmwinkel
noch als stabil angesehen wird, solange nur seine Ableitung grof genug ist.
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Chung [19] schlidgt daher vor, nur den Bereich als stabil zu definieren, der
durch das Viereck zwischen den beiden Grenzpunkten und den beiden Sattel-
punkten begrenzt wird (siche Abbildung 5.17 (b)). Fiir die Aktivierung einer
Fahrdynamikregelung erscheint die Methode von Chung geeigneter, da der
Regler fiir dem Betrage nach grofe Schwimmwinkel auf jeden Fall eingreifen
soll.

Die konkrete Vorgehensweise der Zustandsebenenmethode ist in Abbil-
dung 5.18 veranschaulicht. Die beiden Grenzpunkte und die beiden Sattel-

[0, 8y, On,s fin] Nichtlineares A
Zweispurmodell @_,
mit EKF o R
Grenz- und 0: Stqbﬂ
Kennfeld Sattelpunkte 1. Kiritisch

Abbildung 5.18: Erkennung kritischer Situationen anhand der (3, 3)-Zu-
standsebene

punkte werden offline fiir die vier Parameter Geschwindigkeit, Vorder- und
Hinterradeinschlagwinkel sowie Haftbeiwert ermittelt und in einem Kennfeld
abgelegt. Die einzelnen Parameter decken dabei die folgenden Bereiche ab:

v=6m/s,10m/s,..., 50 m/s,

8, = —27°,—26°,...,27°,
(5.41)
8y = —3°,—2,5°...,3°,

uh:O,l, 0,2,...,1.

Fiir die Auswertung des Haftbeiwertes wird vereinfachend angenommen, dass
alle vier Reifen den gleichen Reibwertbedingungen unterliegen. Fahrbahno-
berflichen mit p-Split werden nicht betrachtet.

Die Grenz- und Sattelpunkte werden online aus dem Kennfeld ausgelesen und
der aktuelle Schwimmwinkel sowie seine Ableitung anhand des Extended Kal-
man Filters in Kapitel 4.2 ermittelt. Der stabile Bereich in der Zustandsebene
wird um einen positiven Faktor k, verkleinert, um kritische Situationen friih-
zeitig erkennen zu konnen. Je grofer dieser Skalierungsfaktor gewéhlt wird,
desto empfindlicher ist die Erkennungsmethode und desto frither wird auf
eine kritische Fahrsituation geschlossen.

Zusatzliche Betrachtung von Unter- und ﬂberstegern Anhand der
Zustandsebene kann nicht direkt zwischen Unter- und Ubersteuern unter-
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schieden werden. Um diese Information zusétzlich zu erhalten, wird auf den
Gierverstarkungsfaktor zuriickgegriffen:

. . . > (0 : Untersteuern
AY = [Yiin] = [Yimess| { < 0: Ubersteuern
Die Untersuchung von Unter- und Ubersteuern wird nur dann aktiviert, wenn
nach der Zustandsebene eine instabile Fahrsituation detektiert wird.

5.4 Vergleich der Erkennungsmethoden

In den Kapiteln 5.2 und 5.3 wurden insgesamt sechs modellbasierte Erken-
nungsmethoden vorgestellt. Sie werden nun unter CarMaker® anhand ausge-
wahlter Fahrmandver aus Kapitel 3 verglichen. Die Bewertung der Verfahren
erfolgt mit Hilfe der beiden Referenzmethoden Kammscher Kreis und Rad-
quergeschwindigkeit nach Kapitel 5.1.

Fiir die Referenzmethode Kammscher Kreis und gelten die Stabilitatsindizes
entsprechend Tabelle 5.2.

Kraftschlussgrenze erreicht Stabilitatsindex
Kein Rad 0
Mind. ein Vorderrad 1
Mind. ein Hinterrad 2
Mind. ein Vorder- und mind. ein Hinterrad 3

Tabelle 5.2: Stabilitatsindizes der Methode Kammscher Kreis

Die Referenzmethode Radquergeschwindigkeit fasst die Radquergeschwindig-
keiten einer Spur zusammen und analysiert die Differenzgeschwindigkeit nach
Gleichung (5.3)

1
AUs — |_ (Usvl + Usvr) (542)

2 2

- ‘_ (Ushl + Ushr)

Ist die Differenzgeschwindigkeit deutlich gréfser als null, untersteuert das
Fahrzeug, ist sie deutlich kleiner als null, iibersteuert es.

Die Stabilitédtsindizes der Methoden, die auf dem linearen Einspurmodell
basieren, wurden bereits in Tabelle 5.1 angegeben und sind in Tabelle 5.3

noch einmal aufgelistet. Fiir die Methode Zustandsebene gelten die Indizes
nach Tabelle 5.4.
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Fahrsituation Stabilitatsindex

Stabile Geradeausfahrt 1
Stabile Kurvenfahrt
Untersteuern
Ubersteuern

Instabile Geradeausfahrt
Instabile Kurvenfahrt

S T = W N

Tabelle 5.3: Stabilitdtsindizes der Methoden auf Basis des Einspurmodells

Fahrsituation Stabilitédtsindex
Stabil 0
Instabil, untersteuernd 1
Instabil, iibersteuernd 2

Tabelle 5.4: Stabilitétsindizes der Methode (3, 3)-Zustandsebene

ISO 3888-2 Ausweichmandéver Abbildung 5.19 vergleicht die Stabili-
téatsindikatoren der sechs Methoden fiir ein ISO 3888-2 Ausweichmanover
mit 70 km/h auf trockener Fahrbahn mit einem Haftbeiwert von py, = 1.

Die Bereiche, in denen nach dem Kammschen Kreis entweder an der Vorder-
oder der Hinterachse die Kraftschlussgrenze iiberschritten wird, sind grau
hinterlegt. Nach 16,6 s geht der Kraftschluss am linken Vorderrad kurzfristig
verloren. Dieser Bereich wird nur von der Zustandsebene zuverlassig erkannt.
Die Methoden auf Basis des linearen Einspurmodells schliefsen zu frith auf
Untersteuern, insbesondere die Methode der charakteristischen Geschwindig-
keit. In der darauffolgenden unkritischen Phase detektieren alle Methoden auf
Basis des Einspurmodells eine instabile Kurvenfahrt. Von 17,8 s bis 19 s und
von 19,3 s bis 20,9 s treten zwei Bereiche auf, in denen das Fahrzeug stark
untersteuert. In diesen Bereichen geht der Kraftschluss an den Vorderrddern
verloren. Entsprechend steigt die Radquergeschwindigkeit an den Vorderra-
dern stark an. Diese Bereiche werden von allen Methoden erkannt, wobei die
Methoden auf Basis des Einspurmodells wieder etwas zu friith auf Untersteu-
ern schliefsen. In der unkritischen Phase zwischen 19 s und 19,3 s detektieren
die Zustandsebene, die Gierverstarkungsfaktor-Methode und die Methode der
charakteristischen Geschwindigkeit eine untersteuernde Situation. Nach der
Querbeschleunigung, dem Eigenlenkgradienten und dem Kurvenradius wird
zunéchst noch auf eine instabile Kurvenfahrt geschlossen. Die iibersteuernde
Situation nach 18,7 s wird von allen Methoden etwas zu friih erkannt. Die Me-
thoden auf Basis des Einspurmodells schliefsen beim Wechsel von Unter- auf
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Abbildung 5.19: Anwendung der Erkennungsmethoden auf ein ISO 3888-2
Ausweichmanéver mit v = 70 km/h und gy, =1
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Ubersteuern zunéchst kurzzeitig auf eine stabile Kurvenfahrt. Nach 20,9 s ist
die Fahrsituation unkritisch. Die Zustandsebene detektiert diesen Zeitpunkt
sehr genau. Nach dem Gierverstiarkungsfaktor wird die stabile Kurvenfahrt
etwas zu spéat erkannt. Querbeschleunigung, Eigenlenkgradient und Kurven-
radius schliefen noch einmal auf Ubersteuern. Die Methode der charakteris-
tischen Geschwindigkeit geht sogar noch einmal von einer instabilen Fahrt
aus. Insgesamt erkennt die Methode Zustandsebene die instabilen Bereiche
am zuverlassigsten.

Slalom 36 Meter Abbildung 5.20 zeigt die Ergebnisse fiir einen Slalom
36 Meter bei einer Geschwindigkeit von 104 km/h. Der Kraftschluss geht
zunéchst an den Vorderradern verloren, dann auch an den Hinterrddern und
die Zeitraume oberhalb der Kraftschlussgrenze werden immer ldnger. Die
Radquergeschwindigkeit zeigt sehr deutlich, dass die Fahrsituation immer
kritischer wird. In Abbildung 5.21 sind die Kraftschlussreserven

lij sij
fiir jedes Rad separat dargestellt.

Hier wird deutlich, dass das Mandver auch in den kurzen Zeitpunkten kritisch
bleibt, in denen an allen Reifen der Kraftschluss wiederhergestellt ist. Die
Reifen bleiben nahe an der Kraftschlussgrenze.

Eigenlenkgradient, Querbeschleunigung, charakteristische Geschwindigkeit
und Zustandsebene detektieren etwa gleichzeitig die erste instabile Situa-
tion. Gierverstiarkungsfaktor und Kurvenradius schlieken etwas spéter auf
instabile Kurvenfahrt. Die Methoden auf Basis des Einspurmodells erkennen
die instabilen Situationen nicht zuverlassig, zu Beginn wird héufiger auf eine
instabile Kurvenfahrt geschlossen, gegen Ende des Manovers schliefsen sie nur
noch auf Untersteuern. Die Zustandsebene erkennt die Bereiche, in denen die
Fahrsituation kritisch ist, am zuverlassigsten.

Sinuslenken mit Verzogerung Abbildung 5.22 zeigt die Ergebnisse fiir
das Manover Sinuslenken mit Verzogerung. Der Kraftschluss geht im gesam-
ten Bereich zwischen 4,6 s und 8,6 s verloren. Der Lenkradwinkel wird nach
6,2 s wieder zuriick auf null genommen, die Gierrate bleibt aber weiter sehr
grofs. Das Fahrzeug dreht sich um seine Hochachse ein (siehe auch Kapi-
tel 4.3.2). Die unter- und tibersteuernden Bereiche kénnen von allen Metho-
den detektiert werden abgesehen vom kurzen Ubersteuern zwischen 5 s und
5,2 s. Alle Methoden, die auf dem Einspurmodell basieren, gehen zunéchst
wieder von einer stabilen Kurvenfahrt aus. Kurvenradius und Querbeschleu-
nigung reagieren deutlich zu spét. Die Zustandsebene detektiert die kritische
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Abbildung 5.20: Anwendung der Erkennungsmethoden auf den Slalom 36
Meter mit v = 104 km/h und p;, =1
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Abbildung 5.21: Kraftschlussreserven fiir den Slalom 36 Meter

Situation 0,1 s zu friih. Sie erkennt die Instabilitdt aber zuverlassig bis zum
Ende.

J-Turn Das Manover J-Turn bewirkt in der Regel eine stark untersteu-
ernde Fahrsituation. Der Lenkradwinkel wird so schnell aufgebaut, dass die
Antwort des Fahrzeuges deutlich verzdgert auftritt. Abbildung 5.23 zeigt die
Ergebnisse fiir ein J-Turn Manover mit 80 km /h und einem maximalen Lenk-
radwinkel von 120°. Die Fahrsituation ist zwischen 4,6 s und 8,7 s instabil.
Der Beginn der untersteuernden Fahrsituation wird von allen Methoden et-
wa gleichzeitig erkannt. Die Methoden auf Basis des Einspurmodells gehen
jedoch alle zu frith wieder von einer stabilen Kurvenfahrt aus. Nur die Zu-
standsebene kann die Dauer der kritischen Situation richtig detektieren.

Pseudo-Spurwechsel Das Mandver Pseudo-Spurwechsel mit Haltezeit
wird auf einer Fahrbahn mit reduziertem Haftbeiwert von u;, = 0,6 simu-
liert. Wie beim Sinuslenken mit Verzogerung tritt aufgrund der schnellen
Lenk- und Gegenlenkbewegung ein iibersteuerndes Verhalten auf, siche Ab-
bildung 5.24. Die Fahrsituation ist zwischen 4,5 s und 8 s kritisch. Das Uber-
steuern in der zweiten Halfte des Manovers wird von allen Methoden richtig
erkannt. Der schnelle Wechsel zwischen Unter- und Ubersteuern bei 5 s ist fiir
die Methoden auf Basis des Einspurmodells wie schon beim Sinuslenken mit
Verzogerung problematisch. Zunéchst wird wieder eine stabile Kurvenfahrt
detektiert. Insbesondere beim Kurvenradius wird die kritische Fahrt deutlich
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Abbildung 5.22: Anwendung der Erkennungsmethoden auf das Sinuslenken
mit Verzogerung (v = 80 km/h, 01 max = 120°, pp = 1)
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Abbildung 5.23: Anwendung der Erkennungsmethoden auf den J-Turn
(v =280 km/h, 01 max = 120°, pp, = 1)
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Abbildung 5.24: Anwendung der Erkennungsmethoden auf den Pseudo-
Spurwechsel mit Haltezeit (v = 80 km/h, 67 max = 120°, i, = 0,6)
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verzogert erkannt. Die Zustandsebene ermittelt fiir diese Fahrt den instabilen
Bereich zuverlassig.

Fishhook Abschlieffend sind in Abbildung 5.25 die Ergebnisse fiir das Ma-
nover Fishhook gezeigt. Auch beim Fishhook bleibt die Fahrsituation iiber
das gesamte Mandover hinweg kritisch, abgesehen von einem kurzen Abschnitt
zwischen 3,5 s und 3,8 s. Das stark untersteuernde Verhalten wird von al-
len Methoden erkannt. Lediglich der Eigenlenkgradient geht gegen Ende des
Manovers 0,1 s zu frith wieder von einer stabilen Fahrt aus. Der schnelle
Wechsel von Unter- zu Ubersteuern bei 3,2 s bereitet den Methoden auf Ba-
sis des Einspurmodells wieder Probleme. Wie beim Pseudo-Spurwechsel ist
die Detektion anhand des Kurvenradius wieder am stéarksten verzogert. Die
Zustandsebene liefert auch fiir diese Testfahrt das beste Ergebnis.

Abschliefiender Vergleich Die Zustandsebene liefert von allen unter-
suchten Verfahren die zuverlassigsten Ergebnisse. Die Detektion erfolgt ins-
besondere fiir alle untersuchten Testfahrten vergleichbar gut, ist also sehr
robust. Die anderen Methoden sind hinsichtlich der Erkennungszeitpunkte
mehr oder weniger ungenau. Ihr groftes Problem ist der schnelle Wechsel zwi-
schen Unter- und Ubersteuern. Das Bewertungsschema nach Abbildung 5.10
bedingt, dass bei einem Wechsel immer das Toleranzband durchlaufen wer-
den muss. In diesem Zeitraum wird die Fahrsituation zwangslaufig als stabil
angenommen. Die vorangegangenen Untersuchungen machen deutlich, dass
der Wechsel im Allgemeinen zu langsam erfolgt.

Ein weiterer Vorteil der Zustandsebene ist die einfache Parametrierung des
Skalierungsfaktors. Die Methoden auf Basis des Einspurmodells reagieren
sehr empfindlich auf eine Verdnderung der Toleranzbandgrenzen. Es ist du-
fserst schwierig, Toleranzbandgrenzen zu finden, die nicht an eine Testfahrt
iberangepasst sind, sondern fiir moglichst viele Testfahrten zuverlassig ar-
beiten. Der Skalierungsfaktor der Zustandsebene hingegen kann sehr einfach
angepasst werden. Je kleiner er ist, desto frither wird eine kritische Situation
detektiert. Hier wurde er zu 0,55 gewahlt. Es hat sich gezeigt, dass er un-
empfindlich gegen kleine Anderungen ist. Erst ab einem Wert von 0,3 wurden
kritische Situationen friiher erkannt.

Ein Nachteil der Zustandsebene ist allerdings der erheblich gréftere Aufwand.
Zunéchst muss ein moglichst genaues Reifenmodell identifiziert werden. An-
schlieffend muss das Kennfeld mit Sattelpunkten und Grenzpunkten aufge-
stellt werden. Die Methoden auf Basis des Einspurmodell greifen auf ein
einfaches Bewertungsschema zuriick. Hier liegt der Aufwand in der Einstel-
lung der Toleranzbander. Im laufenden Betrieb ist der Rechenaufwand der
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Abbildung 5.25: Anwendung der Erkennungsmethoden auf das Fishhook
Manover (v = 80 km/h, 07 max = 120°, pj, = 1)
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Zustandsebene jedoch nicht hoher als bei den anderen Methoden, es wird
lediglich mehr Speicher fiir das Kennfeld bendtigt.

Der zweite Nachteil der Zustandsebene ist die Beschrankung auf eine homo-
gene Fahrbahn mit gleichem Haftbeiwert an allen Reifen. Die Methode lasst
sich erweitern, indem das Kennfeld nicht nur in Abhéngigkeit von einem Haft-
beiwert berechnet wird, sondern alle vier Haftbeiwerte der einzelnen Rader
berticksichtigt werden. In dieser Arbeit beschrénken sich die Betrachtungen
aber auf eine homogene Fahrbahn.

Neben diesen Nachteilen iiberwiegt fiir diese Arbeit aber der Vorteil einer zu-
verldssigen Ermittlung kritischer Fahrsituationen. Die Aktivierung der Sta-
bilisierungsregler erfolgt daher auf Basis der Zustandsebene. Soll zusétzlich
zwischen Unter- und Ubersteuern unterschieden werden, wird zusétzlich der
Gierverstarkungsfaktor mit einbezogen. Dies erméglicht, bei Ubersteuern nur
das kurvenaufsere Vorderrad und bei Untersteuern nur das kurveninnere Hin-
terrad abzubremsen.






6 Nichtlineare Regelung der Kraftfahr-
zeugquerdynamik

Die Nichtlinearitat des Zweispurmodells nach Kapitel 2.3 erfordert den Ein-
satz nichtlinearer Regelungsverfahren. Kapitel 6.1 definiert die Regelziele
und eingesetzten Stellgrofsen einschlieklich der berticksichtigten Stellgrofsen-
beschriankungen. Das Regelungskonzept soll sowohl die Gierrate als auch den
Schwimmwinkel einbeziehen und mehrere Stellgrofen berticksichtigen. Folg-
lich muss ein nichtlinearer Mehrgrofsenregler eingesetzt werden.

Fiir die Regelung nichtlinearer Systeme existiert eine Vielzahl von Verfahren,
die meist auf Systeme spezieller Struktur beschriankt sind. In dieser Arbeit
werden zwel Ansétze untersucht.

Der erste Ansatz in Kapitel 6.3 beruht auf der Methode der ersten Naherung.
Bei diesem Verfahren wird das nichtlineare Systemmodell um einen festen Ar-
beitspunkt linearisiert. Fiir das lineare Modell kann dann ein linearer Regler
entworfen werden. Das linearisierte Modell und somit auch der darauf ba-
sierende lineare Regler ist jedoch nur in einer bestimmen Umgebung um die
Ruhelage giiltig. Da das nichtlineare Zweispurmodell keine feste Ruhelage
aufweist, wird es um eine Schar von Ruhelagen linearisiert. Fiir jede Ruhela-
ge wird ein linearer Regler entworfen. In Abhangigkeit vom aktuellen Zustand
des Fahrzeuges wird dann zwischen den linearen Reglern umgeschaltet.

Der zweite Ansatz in Kapitel 6.4 basiert auf einer Anpassung der nichtlinea-
ren Systemdynamik an die Dynamik eines linearen Vergleichssystems. Die
Anpassung erfolgt mit Hilfe einer Ljapunow-Funktion. Dieses Verfahren setzt
ein Systemmodell voraus, in welches die Eingangsgrofen linear eingehen:

i=a(z)+Bz) u. (6.1)

Es werden drei Verfahren verglichen, um das nichtlineare Zweispurmodell
in diese eingangslineare Form zu iiberfithren. Zuerst wird das nichtlineare
Zweispurmodell nach der Methode der ersten Nédherung linearisiert. Durch
die Einfithrung zusétzlicher Integratoren vor dem Systemeingang kann das
System ebenfalls auf eine eingangslineare Form gebracht werden. Das dritte
Verfahren basiert auf einer speziellen Transformation in eine linear-ahnliche
Darstellung.
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Die Validierung der untersuchten Regelungskonzepte erfolgt unter
CarMaker® anhand der in Kapitel 3 vorgestellten Mandover.

6.1 Regelziele und Stellgrofien

Die beiden zentralen Groken zur Beschreibung der Querdynamik eines Fahr-
zeuges sind die Gierrate 1) und der Schwimmwinkel 3. Damit liegt es nahe,
beide Grofken in eine Querdynamik-Regelung einzubeziehen.

6.1.1 Gierrate

Fiir die Gierrate wird die Grundidee des ESP {ibernommen. Ein durchschnitt-
licher Fahrer erwartet, dass das Fahrzeug eine lineare Reaktion auf seine
Lenkvorgabe zeigt. Die Gierrate, die sich aus dem linearen Einspurmodell
ergibt, wird daher als Fahrerwunsch interpretiert. Um eine moglichst einfa-
che Formel fiir diese Sollgierrate 1o zu erhalten, wird von einer stationéren
Kreisfahrt ausgegangen, d.h. das Fahrzeug fahrt mit konstanter Geschwin-
digkeit auf einem Kreis mit konstantem Radius. Unter dieser Annahme kann
die Sollgierrate alleine in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit und dem
Vorderradeinschlagwinkel ausgedriickt werden [48, 82]:

P
v -0y 5 cyepl

= mit v = . (6.2)
[ (1 + —2)
Yen

m (cpln — cply)
Da das lineare Einspurmodell unter Verwendung konstanter Schréglaufstei-
figkeiten c¢,, ¢, die Begrenzung der iibertragbaren Reifenkréfte nicht bertick-
sichtigt, muss die Sollgierrate (6.2) begrenzt werden. Nach dem Kammschen
Kreis ist die maximal tibertragbare Kraft gleich dem Produkt von Haftbei-
wert und Aufstandskraft:

wsoll -

Foax = i+ F . (6.3)

Werden alle vier Rader zusammengefasst und die Fahrzeugmasse im Schwer-
punkt konzentriert angenommen, kann die Aufstandskraft als Produkt von
Fahrzeugmasse und Erdbeschleunigung ausgedriickt werden:

F.=m-g % Frax = pp-m-g. (6.4)

Unter der Annahme einer Kreisfahrt mit konstanter Geschwindigkeit ist die
Langsbeschleunigung gleich null und die maximal tibertragbare Kraft hingt
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nur von der Querbeschleunigung ab:

(6.4)

|F‘max =m- |ay‘max — ‘ay‘max = Uh-g. (65)
Die Querbeschleunigung kann tiber Gleichung (2.5) mit der Gierrate in Ver-
bindung gebracht werden:

ayzﬁsinﬁ+v(6+¢> cos 3.

Im stationdren Zustand verschwinden die zeitlichen Ableitungen von Ge-
schwindigkeit und Schwimmwinkel. Wird zusétzlich cos § ~ 1 angenommen,
gilt fiir die maximale Querbeschleunigung:

. 6.5
|ay‘max =U- |77/}|max (©5)

; g
‘¢‘max = p - ; . (66)

Die Sollgierrate muss somit begrenzt werden auf (siehe auch |21, 81):

g
=

|77/.}solll < Hp (67)

6.1.2 Schwimmwinkel

Wird der Schwimmwinkel zu grofs oder dndert er sich schnell, wird die Fahr-
situation kritisch. Diese Erkenntnis aus [48| deckt sich auch mit der Analyse
in der Zustandsebene nach Kapitel 5.3. Entsprechend wurde auch ein be-
tragsmalig moglichst kleiner Schwimmwinkel als Zielvorgabe in Tabelle 3.1
gefordert. Folglich wird als weiteres Regelziel die Minimierung des Schwimm-
winkels vorgegeben:

ﬁsoll =0. (68)

Dieses Regelziel findet sich auch in der Literatur bei Konzepten fiir eine
Hinterachslenkung, z.B. in [42, 63].

6.1.3 Systemmodell

Die Regelung der Fahrzeugquerdynamik erfolgt anhand des nichtlinearen
Zweispurmodells nach Kapitel 2.3 in der Form (2.82). Fiir den Regelungs-
entwurf wird das Modell auf die beiden querdynamisch relevanten Zustands-
grofsen Schwimmwinkel und Gierrate reduziert. Die Geschwindigkeit wird wie
beim linearen Einspurmodell als zeitvarianter Parameter aufgefasst:

[i] :i(ﬁﬂv.bavacij;ﬂ)a u = [Evl Fror Fin Fine 51) 5h }T- (69>
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Fiir die beiden Zustandsgrofsen Schwimmwinkel und Gierrate gelten die Dif-
ferentialgleichungen (2.80) und (2.81).

6.1.4 Stellgrofien

Eingangsgrofen des nichtlinearen Zweispurmodells (6.9) sind die Léngskraf-
te an den vier Réddern und der Vorder- sowie der Hinterradeinschlagwinkel.
Werden diese Eingangsgrofen als Stellgrofen einer Querdynamik-Regelung
interpretiert, entsprechen die (negativen) Léngskriifte der Réder den Stell-
groken von radindividuellem Bremsen (ESP), der Vorderradeinschlagwinkel
der Stellgrofse einer aktiven Vorderachslenkung und der Hinterradeinschlag-
winkel der Stellgrofe einer aktiven Hinterachslenkung.

Aktivlenkung Der zur Verfiigung stehende Bauraum und die eingesetzte
Aktorik geben realisierbare Maximalwerte vor. Die Stellwinkel von Vorder-
und Hinterachslenkung miissen somit fiir eine realitdtsnahe Untersuchung
begrenzt werden.

Die erste realisierte Hinterachslenkung von Honda begrenzt den Hinterradein-
schlagwinkel auf 5° |[74]. Die Aktive Hinterachskinematik von BMW arbeitet
mit einem maximal zuldssigen Hinterradeinschlagwinkel von nur 2° [75].

In 6] wird eine aktive Vorderachslenkung vorgestellt, die einen maximalen
zusétzlichen Vorderradeinschlagwinkel von 3° erlaubt. [12] und [73] verwen-
den einen maximalen Zusatzwinkel von 5°.

In dieser Arbeit werden als Kompromiss sowohl der zusétzliche Vorderradein-
schlagwinkel als auch der Hinterradeinschlagwinkel auf 3° begrenzt:

|5v,Regler| S 30, ‘6h,Regler‘ S 3°. (61())

Radindividuelles Bremsen Das Elektronische Stabilitdts-Programm
(ESP) realisiert radindividuelles Bremsen durch eine Schlupfregelung. Dazu
wird das erforderliche Giermoment in einen Sollschlupf fiir jedes Rad umge-
rechnet. Diese Sollwerte werden an das ABS-System und das ASR-System
weitergereicht und dort verarbeitet. Diese beiden unterlagerten Systeme stel-
len sicher, dass der Bremseingriff nur so weit erfolgt, dass die Haftgrenze
nicht iiberschritten wird.

Der Aufbau des erforderlichen Bremsdruckes kann nach [16] ndherungsweise
iber ein Verzogerungsglied erster Ordnung beschrieben werden. Seine Zeit-
konstante variiert je nach Hersteller. Nach [16] hat sich in der Praxis ein Wert
von 60 ms bewahrt.
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Kommerzielle ESP-Systeme ermoglichen neben radindividuellem Bremsen
auch die Vorgabe von Antriebsmomenten. Dazu greift das System in das
Motormanagement ein [82]. Diese Eingriffsmoglichkeit ist jedoch durch das
maximal zuldssige Antriebsmoment beschrénkt.

Da eine Modellierung des eingeschrankten Eingriffs in das Motormanagement
aufert aufwindig ist, werden in dieser Arbeit vereinfachend nur Bremsein-
griffe betrachtet. In das nichtlineare Zweispurmodell gehen die Radléangs-
krifte direkt als Eingangsgrofen ein. Ein Regler auf Basis des Zweispurmo-
dells liefert somit direkt die Sollkrafte an den einzelnen Radern. Multipliziert
mit dem dynamischen Halbmesser ergibt sich das gewiinschte Sollmoment.
Das CarMaker® -Fahrzeugmodell ermoglicht eine direkte Subtraktion dieser
Sollmomente von den einzelnen Radbremsmomenten. Fiir eine realitatsna-
he Regelung wird zusétzlich der verzégerte Druckautbau durch ein Verzoge-
rungsglied erster Ordnung mit einer Zeitkonstante von 60 ms beriicksichtigt.
Die Funktion des ABS/ASR wird idealisiert, indem die Radkréfte durch den

Kammschen Kreis limitiert werden.

Eine Regelung auf Basis des nichtlinearen Zweispurmodells liefert Sollwerte
fiir die Langskrafte an den vier Radern. Sie miissen fiir eine realitdtsnahe Mo-
dellierung des radindividuellen Bremseingriffes in Bremskréfte umgerechnet
werden. Dazu gibt es mehrere Moglichkeiten:

Eine einfache, pragmatische Losung besteht darin, nur den negativen An-
teil der Stellgrofsen des Reglers auf das System aufzuschalten. Die Giite der
Regelung wird dadurch erheblich beeintrachtigt.

Aus diesem Grund wird eine andere Vorgehensweise gewéhlt: In den beiden
Differentialgleichungen fiir Schwimmwinkel und Gierrate treten die Radlangs-
kréfte nur als Summen oder Differenzen der Kréfte einer Achse auf. Fiir die
Erzeugung eines Giermomentes sind die Differenzen ausschlaggebend. Da-
her werden die beiden Kréfte einer Achse zunédchst zu einer resultierenden
Kraftdifferenz zusammengefasst:

AF’ZU - Evl - EUT) AF}h - F’lhl - F’lhr . (611)

Ist die Differenz positiv, wird sie vollstandig auf das rechte Rad gegeben,
andernfalls vollstandig auf das linke Rad:

Frip = { AEZ fiir AF’; <0’ L= {Ua h}? (612>
Fip = { 0 l fiir Aﬁéz <0’ L= {Ua h} (613>
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Auf diese Weise werden stets negative Kréafte erreicht. Eine explizite Be-
riicksichtigung der Stellgroffenbeschrankung kann somit umgangen werden.
Allerdings wird in Kauf genommen, dass durch die Umrechnung der Kréf-
te ihre Summen verfilscht werden. Sie werden gerade durch den negativen
Betrag ihrer Differenzen ersetzt.

Zusatzlich ware es denkbar, die Bremskréfte auf nur ein Rad umzurechnen.
Damit kann sichergestellt werden, dass immer nur an der Achse gebremst
wird, an der noch die grokte Kraftschlussreserve vorhanden ist. Untersteuert
das Fahrzeug, geht der Kraftschluss zuerst an der Vorderachse verloren. In
diesem Fall wird daher nur ein Hinterrad gebremst. Umgekehrt bremst die
Regelung in iibersteuernden Fahrsituationen nur ein Vorderrad ab.

Das resultierende Giermoment aus den Bremskraftdifferenzen betragt
nach (2.81) ndherungsweise:

by, b
Mz,res = iAEv + EhAF}h . (614)

Untersteuert das Fahrzeug, wird die Kraft komplett auf die Hinterachse um-
gerechnet:

by

7 AFly + AFy, (6.15)
h

AF’lv,un‘cers’ceuern = 07 AF’lh,untersteuern -

Bei Ubersteuern wird die Kraft entsprechend auf die Vorderachse umgerech-
net:

b
AF1lv,1'ibe1rsteuern - b_hAEv + AEh) AF1lh,i'1bersteuern =0. (616)

Allerdings hat diese Umrechnung den Nachteil, dass sich die Bremskraft ent-
sprechend verstéirkt, wenn sie komplett auf ein Rad umgerechnet wird. Dar-
tiber hinaus wére es auch denkbar, bis zu einer festgelegten Bremskraft nur
ein Rad abzubremsen und ein zweites Rad hinzuzunehmen, wenn eine grofsere
Bremskraft gefordert wird.

In Kapitel 7 werden die beiden Ansétze, Bremsen nur eines Rades und Brem-
sen zweier Réader, verglichen. In den nachfolgenden Regelungskonzepten wer-
den aber zunéchst vereinfachend immer zwei Réder, eines pro Achse, abge-
bremst.

Zusammenfassung: Beschrankung und Umformung der Stellgrofsen

Um reale Regelungssysteme zumindest naherungsweise nachzubilden, werden
die folgenden Mafnahmen getroffen:
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e Begrenzung des zusétzlichen Vorderradeinschlagwinkels auf 3°

Begrenzung des Hinterradeinschlagwinkels auf 3°

Beriicksichtigung des Bremsdruckaufbaus durch ein Verzogerungsglied
erster Ordnung mit einer Zeitkonstanten von 60 ms

Begrenzung der Bremskréfte anhand des Kammschen Kreises

Umrechnung der Bremskréafte an einer Achse auf ein Rad pro Achse

Betrachtete Stellgrofien und -kombinationen Folgende Stellgrofen
und deren Kombinationen werden in dieser Arbeit untersucht und verglichen:

e Radindividueller Bremseingrift

Aktive Vorderachslenkung

Aktive Hinterachslenkung

Aktive Vorderachslenkung und radindividuelles Bremsen

Aktive Hinterachslenkung und radindividuelles Bremsen

Aktive Vorder- und Hinterachslenkung sowie radindividuelles Bremsen

Bewertungskriterien Die Bewertungskriterien, die in Tabelle 3.1 zur Be-
urteilung querdynamischer Testfahrten definiert wurden, werden fiir die Be-
urteilung der Regelungen entsprechend Tabelle 6.1 modifiziert.

Kenngrifie max(|3]) max(|ay|) Kmax Kt  Fso 7 [Aydt

Forderung min max min  min < 60% max  min
Stellgrofie [ Fydt [o,dt [ opdt
Forderung min min min

Tabelle 6.1: Zielvorgaben fiir querdynamische Regelungssysteme
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Dabei gelten folgende Abkiirzungen:

max(6) . JI8E (D)

Kmax - s int — ) so — T =, (617)
max(|ay|) [ lay|dt Yrnax

A%b - |77b - ¢s011| ) (618)

Fy = Foy + For + Fypo + Fypr - (6.19)

Bei Einsatz einer Regelung geht durch die Begrenzung der Gierrate die Aus-
sagekraft der Verzogerungszeiten von Gierrate und Querbeschleunigung ver-
loren. Ist der Lenkradwinkel zu gro#, wird die Sollgierrate nach (6.7) durch
den Kammschen Kreis begrenzt:

g
=

[Psonl < pon - (6.20)

Steigt der Lenkradwinkel weiter an, bleibt die Gierrate auf einen konstanten
Wert beschrankt, sofern sich die Geschwindigkeit nicht dndert. Erst wenn der
Lenkradwinkel wieder soweit abgesunken ist, dass die Haftgrenze nicht mehr
iberschritten wird, wird die Gierrate mit fallendem Lenkradwinkel wieder
sinken. Die Verzogerungszeit zwischen maximalem Lenkradwinkel und ma-
ximaler Gierrate liefert somit keine Aussage mehr iiber die Schnelligkeit der
Fahrzeugreaktion auf die Lenkvorgabe. Die Verzogerungszeiten entfallen da-
mit als Bewertungskriterien.

Stattdessen werden weitere Kenngrofen ergénzt: Fiir die Beurteilung der
Gierrate wird ihre Abweichung vom Sollwert iiber die gesamte Testfahrt in-
tegriert. Ein weiteres wichtiges Kriterium sind die benotigten Stellgrofen.
Im Falle von radindividuellem Bremsen werden die Bremskréfte an den vier
Rédern aufsummiert und iiber die Testfahrt integriert. Im Falle der Aktiv-
lenkung werden die Betrage der Radeinschlagwinkel iiber die Testfahrt in-
tegriert. Zusatzlich wird noch die mittlere Geschwindigkeit v aufgenommen.
Sie sollte durch den Reglereingriff moglichst wenig reduziert werden.

6.2 Regelung linearer zeitinvarianter Systeme

Im Folgenden werden kurz die Grundlagen der linearen Regelungskonzep-
te vorgestellt, die beim Gain Scheduling Regler in Kapitel 6.3 Verwendung
finden. Eine detaillierte und anschauliche Darstellung findet sich in [25].
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6.2.1 Zustandsriickfiihrung mittels Riccati-Entwurf

Ausgangspunkt des Reglerentwurfs nach Riccati ist ein lineares zeitinvarian-
tes System der Form:

t=Az+Bu, y=Cuzx (6.21)

mit x € R", u € R?” und y € RY. Dieses System wird als steuerbar bezeich-
net, wenn der Zustand z durch geeignete Wahl des Steuervektors u in end-
licher Zeit aus einem beliebigen Anfangszustand in den Endzustand z,, = 0
tiberfithrt werden kann [25]. Die Steuerbarkeit kann beispielweise iiber das
Kriterium von Kalman iiberpriift werden: Ein System der Form (6.21) ist
genau dann steuerbar, wenn die Steuerbarkeitsmatrix

Q,=[B A-B --- A" B] (6.22)

Héchstrang n aufweist [25].

Die Bestimmung der Zustandsriickfithrung mittels Riccati-Entwurf erfolgt
durch die Minimierung eines quadratischen Giitemakes, welches die Zustands-
grofsen und Stellgrofsen gewichtet:

6= [ (@07 S.al) +u() S.uto) ar (6.23)

Die Gewichtungsmatrizen S, und S, miissen positiv definit sein und wer-
den im Allgemeinen nur auf der Hauptdiagonalen besetzt. In diesem Fall
gewichtet ihr i-tes Diagonalelement gerade das Quadrat der i-ten Zustands-
bzw. Stellgrofke. Je grofser beispielsweise das Element s, ;; gewahlt wird, desto
starker wird die Zustandsgrofe x; gewichtet und desto schneller wird x; ge-
gen Null gehen. Je stiarker das Element s, ;; gewahlt wird, desto kleiner wird
die Stellgrofe u; bleiben und desto weniger Stellenergie wird bendétigt. Die
Minimierung des Giitemafes (6.23) erfolgt durch Losung der algebraischen
Riccati-Gleichung

P.BS,'B'P. —PA-A"P, -5, =0. (6.24)

[st das System (6.21) steuerbar, dann existiert genau eine positive definite
Losung P, und die Zustandsriickfiihrung ergibt sich zu
u=—-R-x mit R=S,'B'P,. (6.25)
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6.2.2 PI-Zustandsregler

Der PI-Zustandsregler erweitert die klassische Zustandsriickfiihrung um einen
PI-Regler, der die Abweichung zwischen Fiithrungsvektor und Ausgangsvek-
tor ausregelt. Die Struktur des PI-Zustandsreglers ist in Abbildung 6.1 dar-
gestellt.

Abbildung 6.1: Struktur des PI-Zustandsreglers

Die Gleichungen des PI-Zustandsreglers lauten:

e=w—-Cuz, (6.26)

Fiir die Reglerauslegung werden die dufseren Grofen vernachléssigt: w = 0,
2z = 0. Dann kann das geregelte System in die Form einer klassischen Zu-
standsriickfithrung iiberfiihrt werden:

|l A 0 x N B (6.27)
el |-c ol el ol " |
X
vw=—|[R,+R,C —R,] - _]. (6.28)
e

Die erweiterte Strecke (6.27) ist genau dann steuerbar, wenn die urspriingli-
che Strecke (A, B) steuerbar ist und zuséitzlich gilt [25]:

A B

=n+q, 6.29
IREN e (6.29)

rang
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wobei n die Anzahl der Zustdnde und ¢ die Anzahl der Regelgréfsen bezeich-
net. Ausgehend von der erweiterten Strecke kann eine klassische Zustands-
riickfiihrung berechnet werden, beispielsweise mittels Riccati-Entwurf. An-
schliebend muss die Summe R, + R,C in die beiden Reglermatrizen R, und
R, zerlegt werden. Die Regelung soll so ausgelegt werden, dass im stationéren
Zustand die Ausgangsgrofen gleich den Fithrungsgrofsen sind:

Uy = Wy . (6.31)

Zusatzlich sollen die Reglermatrizen so gewahlt werden, dass die Stellgrofen
u ihren stationaren Wert moglichst schon zum Zeitpunkt ¢ = 0 annehmen.
Unter der Annahme, dass der Zustandsvektor und die Storung die Anfangs-
werte ; = 0 und z, = 0 annehmen, gilt nach (6.26):

Wird diese Beziehung in Gleichung (6.31) fiir u,, eingesetzt und eine kon-
stante Fithrungsgrofe w = w,, = w, angenommen, dann folgt:

~CA'BRw=w & -CA'BR,=1I. (6.33)

Damit liegt eine Beziehung fiir die Reglerverstirkung R, vor, die explizit
nach R, aufgelost werden kann, wenn die Anzahl p der Stellgrofen gleich der
Anzahl ¢ der Regelgrofen ist. Ist die Anzahl der Stellgrofsen kleiner als die
Anzahl der Regelgrofsen, dann ist der PI-Zustandsreglerentwurf nicht méglich
125]. Ist die Anzahl der Stellgrofen dagegen grofer als die Anzahl der Regel-
groken, muss im Einzelfall gepriift werden, ob eine Losung 12, existiert. Durch
die Verwendung einer Pseudoinversen kann die Bedingung (6.33) zumindest
naherungsweise erfiillt werden.

Gegeniiber einem Vorfilterentwurf hat der PI-Zustandsregler den Vorteil,
dass bei korrekter Reglerauslegung die Abweichung é im stationédren Zustand
gleich null sein muss. Die Ausgangsgrofen sind also im stationdren Zustand
gleich den Fiihrungsgrofen. Eine Storgrokenaufschaltung ist nicht mehr er-
forderlich. Wéahrend ein Vorfilterentwurf ein moglichst genaues Systemmodell
erfordert, handelt es sich beim PI-Zustandsregler um eine strukturelle Mafs-
nahme. Solange noch eine Abweichung zwischen Ausgangs- und Fiihrungs-
grofen existiert, wird der PI-Zustandsregler korrigierende Stellgrofen liefern.
Der PI-Zustandsregler ist damit robuster gegeniiber Parameterschwankun-
gen und Modellungenauigkeiten als eine klassische Zustandsriickfiihrung mit
Vorfilter.
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6.3 Gain Scheduling Regler

Um die Entwurfsverfahren der linearen Regelungstheorie auf das nichtlineare
Zweispurmodell (6.9)

= f(z,u)

anwenden zu konnen, muss das Modell zuerst auf eine lineare Form gebracht
werden. Dazu wird das Modell um eine Ruhelage linearisiert. Die Ruhelage
(24, 1) ergibt sich aus der Bedingung

f(zy,uy) =0. (6.34)

Die nichtlineare Systemfunktion wird in eine Taylorreihe um die Ruhelage
entwickelt. Die Reihenentwicklung wird nach dem linearen Term abgebro-
chen:

Llin = Alinzlin + Elinﬂlin mit Liin =L — Ly, Uiy — U — Uy,

Of(z,u) Of (z,u) (6.35)
ox o Sl ou '

LT=T g1, U=U o4 - LT=T g1, U=U sy

Alin -

Da ein Fahrzeug keine feste Ruhelage besitzt, wird das nichtlineare Zweispur-
modell nicht um eine einzige Ruhelage linearisiert, sondern um eine Schar von
Ruhelagen. Fiir jede Ruhelage wird dann ein linearer Regler entworfen und
in einem Reglerkennfeld abgelegt. Im laufenden Betrieb wird die Ruhelage
ausgewahlt, die dem aktuellen Zustand am nachsten liegt und die zugehorige
Reglerverstarkung aktiviert.

6.3.1 Linearisierung um die stationare Kreisfahrt

Die Zustandsriickfithrung nach Kapitel 6.2.1 fiihrt die Zustandsgrofen ge-
gen null. Wird sie fiir das linearisierte Modell (6.35) entworfen, fiihrt sie den
linearisierten Systemzustand gegen null und damit den nichtlinearen System-
zustand in die Ruhelage x,,, um die das System linearisiert wurde:

t—00 t—o0
Liipn =L — Ly 5 Q A L —— Ly - (636)

Damit liegt es nahe, die Ruhelagen fiir die Gierrate und die Geschwindigkeit
gleich ihren Sollwerten zu wéhlen. In einem ersten Schritt wird die Begren-
zung der Sollgierrate durch den Kammschen Kreis zunéchst vernachlassigt. In
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diesem Fall muss der Haftbeiwert im Regelungsentwurf nicht beriicksichtigt
werden:

v -0y

—
z-<1+”—2)
Yeh

Die stationédre Gierrate héngt somit vom Vorderradeinschlagwinkel §, und
der Geschwindigkeit v ab. Da beide Groken die Querdynamik entscheidend
beeinflussen, ist es nicht sinnvoll, nur einen festen Wert fiir jede Grofse zu
wahlen. Stattdessen wird eine Schar von Ruhelagen betrachtet, die den phy-
sikalisch sinnvollen Bereich der beiden Groken abdeckt:

Vg = i-1m/s, ¢ = 1,2,...,80,
Sost; = j-1°,  j = —27,-26,...27.

Ba=0,  thy= (6.37)

(6.38)

Insgesamt ergeben sich damit 80-55 = 4400 Ruhelagen. Fiir jede Kombi-
nation von Geschwindigkeit vy ; und Vorderradeinschlagwinkel ¢, s ; kann
die zugehorige Ruhelage der Gierrate %St,i,j(vst’i, dy.st.,j) aus Gleichung (6.37)
ermittelt werden. Die Ruhelage des Hinterradeinschlagwinkels wird zu null
gewahlt. Die Schraglaufsteifigkeiten werden als konstant angenommen:

Cot = Cor = 40000, ¢ = cpyr = 30000 (6.39)

Unbekannt sind damit noch die stationdren Radlangskréifte. Sie miissen die
Bedingung

lﬂst(%ta Ust)] Lo (6.40)

Zést (£5t7 Hst)

erfiillen. Dabei konnen noch zwei weitere Ruhelagen frei gewahlt werden.
Vereinfachend werden die Langskréfte der rechten Réader gleich null gewahlt:
Frorst = Finrst = 0. Die verbleibenden beiden Ruhelagen folgen aus Bedin-
gung (6.40) mit den beiden Zustandsdifferentialgleichungen (2.80) und (2.81).
Abbildung 6.2 zeigt den Verlauf der resultierenden stationdren Radlangskréf-
te in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit und der Gierrate.

Die Langskraft des linken Vorderrades steigt mit der Geschwindigkeit an und
erreicht fiir 300 km/h knapp 550 kN. Die Léngskraft des linken Hinterrades
fallt mit wachsender Geschwindigkeit und sinkendem Vorderradeinschlagwin-
kel ab und erreicht bis zu —850 kN. Léangskréfte in dieser Gréfsenordnung
sind auch in kritischen Fahrsituationen physikalisch nicht mehr sinnvoll. Das
legt die Vermutung nahe, dass eine Regelung auf Basis dieser stationaren
Langskréfte nicht unproblematisch ist.
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Radlangskraft vorne links Radléangskraft hinten links

Abbildung 6.2: Stationdre Radlangskrafte bei Linearisierung des nichtli-
nearen Zweispurmodells um die stationdre Kreisfahrt

Um diese Annahme zu iiberpriifen, wird zunéchst radindividuelles Bremsen
betrachtet und eine Zustandsriickfithrung mittels Riccati-Entwurf nach Ka-
pitel 6.2.1 entworfen.

Steuerbarkeit Vor dem Regelungsentwurf werden die linearisierten Sy-
stemmodelle fiir alle untersuchten Stellgréfsen und -kombinationen auf Steu-
erbarkeit tiberpriift. Fiir diese linearen zeitinvarianten Modelle kann die Steu-
erbarkeit anhand der Steuerbarkeitsmatrix (6.22) iiberpriift werden. Sie weist
bei allen betrachteten Stellgrokenkombinationen fiir alle linearisierten Model-
le Hochstrang n = 2 auf. Damit sind alle linearisierten Modelle steuerbar.

Radindividuelles Bremsen: Zustandsriickfithrung Die Einstellung
des Reglers erfolgt beim Riccati-Entwurf mit Hilfe der Gewichtungsmatri-
zen S, fiir die Zustandsgrofsen und S, fiir die Stellgrofsen. Um einen ersten
Anhaltspunkt fiir ihre Wahl zu erhalten, werden zunachst die maximalen
Werte festgelegt, welche die Zustandsgrofen und die Stellgrofen annehmen
diirfen:

18] < 2° = 0,0349 rad,
[ — 4] < 5°/s = 0,0873 rad/s, (6.41)
|Flij — Flijstij] < 1000 N.

Die Elemente der Gewichtungsmatrizen werden gleich dem Kehrwert der ent-
sprechenden Maximalwerte gesetzt:

1
s _[28,65 0 ]

M

(6.42)

0 1146|° 2« 100 Lt
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Abbildung 6.3 zeigt die Ergebnisse der Zustandsriickfithrung unter Verwen-
dung dieser Gewichtungsmatrizen fiir das Manover Sinuslenken mit Verzo-
gerung. Der dargestellte Sollwert der Gierrate beriicksichtigt die Begrenzung
der Gierrate durch die maximal iibertragbhare Kraft nach Gleichung (6.7).

Der Regelung gelingt es nicht, den Schwimmwinkel zu reduzieren. Die Ab-
weichung der Gierrate von ihrem Sollwert ist grofer als im ungeregelten Fall.
Nach den Untersuchungen in Kapitel 5.4 (Abbildung 5.22) ist die Fahrsi-
tuation nach ca. 4,6 s aufgrund der schnellen und heftigen Lenkbewegung
zunachst stark untersteuernd. Folglich ist ein Abbremsen der kurveninneren
linken Rader zu erwarten. Entgegen dieser Erwartung wird zunéchst das kur-
venédufsere (rechte) Vorderrad stark abgebremst. Nach Abbildung 6.2 steigt
die stationédre Langskraft des linken Vorderrades mit der Geschwindigkeit
stark an. Folglich wird die stationédre Kraftdifferenz AFj, sehr grofs. Sie be-
dingt eine grofse Bremskraft am rechten Vorderrad. Das Versagen des Reglers
kann somit auf die ungiinstigen stationdren Bremskréfte zuriickgefiihrt wer-
den.

Aus diesem Grund werden die stationdren Bremskréfte im néchsten Schritt
vernachléssigt und nur noch die Bremskrafte des Reglers aufgeschaltet. Mit
den urspriinglichen Gewichtungsmatrizen nach (6.42) erreichen die Brems-
krafte dann allerdings nur maximal 0,4 N. Die Gewichtungsmatrix S,, wird
daher soweit verringert, dass sich ein guter Kompromiss zwischen maximalen
Bremskraften und der Regelung der Zustandsgrofen ergibt:

Synen =2,9-107°-5,=29-10"-1,. (6.43)
Abbildung 6.4 zeigt die Ergebnisse des neuen Regleransatzes. Nun ist der
Regler in der Lage, sowohl den Schwimmwinkel als auch die Gierratenabwei-
chung zu reduzieren. Die Bremskréfte erreichen maximal 5 kN. Erwartungs-
geméfs wird zunéchst in der untersteuernden Fahrsituation das linke (kur-
veninnere) Hinterrad abgebremst, unterstiitzt durch eine zusétzliche Brems-
kraft am linken Vorderrad. Kurz darauf werden die kurvenduferen Réder
abgebremst, um das Ubersteuern zu reduzieren. Tabelle 6.2 vergleicht die
Kenngroken nach Tabelle 6.1 fiir den geregelten und den ungeregelten Fall.

Neben der Reduktion von Schwimmwinkel und Gierratenabweichung wird die
maximale Querbeschleunigung erhoht. Auch das Verhéltnis von Schwimm-
winkel zu Querbeschleunigung iiber den gesamten Zeitbereich Kj,; kann deut-
lich reduziert werden. Wéahrend die Gierrate im ungeregelten Fall eine Sekun-
de nach Riicknahme des Lenkradwinkels noch iiber 80% ihres Maximalwertes
annimmt, hat die Regelung die Gierrate zu diesem Zeitpunkt auf weniger
als 0,1% ihres Maximalwertes gesenkt. Die Geschwindigkeit wird durch den
Bremseingriff um 3 km/h reduziert.
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Abbildung 6.3: Zustandsriickfilhrung unter Linearisierung um die statio-
nare Kreisfahrt: Sinuslenken mit Verzogerung
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Abbildung 6.4: Zustandsriickfiihrung unter Linearisierung um die statio-
nare Kreisfahrt, stationdre Bremskréfte vernachlassigt: Sinuslenken mit Ver-

zogerung
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max |#| max|a,| Kpax Kint fAzbdt F,, v

Kenngroke

° m /s> °s?/m  °s?/m © % km/h
ungeregelt 15,3 9,64 1,59 1,01 97,7 81,5 64,7
geregelt 6,48 10,03 0,646 0,497 238 0,0718 64,8

Stellgrofe  [F,dt = 3667 Ns

Tabelle 6.2: Zustandsriickfiihrung unter Linearisierung um die stationére
Kreisfahrt: Kennwerte fiir Sinuslenken mit Verzogerung

Allerdings iibersteigt die geregelte Gierrate immer noch die Sollgierrate. Die
Begrenzung der Gierrate auf den maximal mdglichen Wert, bei dem der
Kraftschluss nicht verloren geht, wurde bisher im Regelungsentwurf nicht
beriicksichtigt.

Beriicksichtigung der Gierratenbegrenzung: Zustandsriickfiihrung

Wird die Begrenzung der Sollgierrate

|¢so11| < up - J
v

in die Berechnung des stationdren Zustands aufgenommen, geht der Haftbei-
wert p, als weiterer Parameter in die Ruhelagen ein. Eine Diskretisierung
des Haftbeiwertes tiber den Bereich 0,1 bis 1 in Schritten von 0,1 erhoht die
Anzahl der Ruhelagen um den Faktor 10 auf 44 000.

Abbildung 6.5 zeigt die Ergebnisse fiir das Manover Sinuslenken mit Ver-
zogerung. Gegeniiber der Regelung, welche die Sollgierrate nicht begrenzt,
reduziert sich sowohl die Gierratenabweichung als auch der Schwimmwinkel.
Dariiberhinaus sinkt die maximale Bremskraft auf 4,5 kN ab.

Beriicksichtigung der Gierratenbegrenzung: PI-Zustandsregler

Die Erh6éhung der Anzahl von Ruhelagen bei Beriicksichtigung der Gierraten-
beschrankung kann umgangen werden, wenn anstelle einer statischen Zu-
standsriickfithrung ein PI-Zustandsregler eingesetzt wird. Die Berechnung
der Ruhelagen erfolgt unter Verwendung der unbegrenzten Sollgierrate (6.2).
Die Ruhelagen hiangen somit nicht vom Haftbeiwert ab:

v -0y

2
. <1+ Y )
Uep2

B =0, tg = (6.44)
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Abbildung 6.5: Zustandsriickfiihrung unter Linearisierung um die sta-
tiondre Kreisfahrt, Begrenzung der Sollgierrate beriicksichtigt, stationére
Bremskrafte vernachlassigt: Sinuslenken mit Verzogerung
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Die durch den Haftbeiwert begrenzte Sollgierrate (6.7) wird als Fiihrungs-
grofke aufgefasst:

( g e g
—pp - = fir g < —pp - =
v v
W= Pson = { st fiir [u] < -% (6.45)
g o g
pn- = fUr g > - =
v v

\

Sie wird mit der Ist-Gierrate verglichen und die Abweichung é = tgon —
iber einen PI-Regler zuséitzlich zur Zustandsriickfithrung auf das System
zuriickgefiihrt. Die Berechnung des PI-Zustandsreglers liasst sich auf die Be-
rechnung eines statischen Zustandsreglers zuriickfiihren (siehe Kapitel 6.2.2).
Dazu wird die Abweichung e mit é = s, — ¥ als zusétzlicher Zustand auf-
genomimen:

_ | Ziin : _ . _ . 6 S o
Lerw = [ e ] mit Liin = L — Ly = L/} o ¢St] und e = Zpsoll %b (646>

Steuerbarkeit Die Uberpriifung der Steuerbarkeit erfolgt wie schon bei
der statischen Zustandsriickfithrung fiir jedes linearisierte Modell einzeln.
Nach Kapitel 6.2.2 ist die erweiterte Strecke genau dann steuerbar, wenn die
urspriingliche Strecke steuerbar ist und zusétzlich Bedingung (6.29) erfiillt
ist. Die Steuerbarkeit der urspriinglichen Strecke wurde bereits bei der stati-
schen Zustandsriickfithrung iiberpriift. Die zusétzliche Bedingung (6.29) ist
bei allen betrachteten Stellgroffen und -kombinationen fiir jedes linearisierte
Modell erfiillt.

Gewichtungsmatrizen Die Erweiterung der Strecke um die Gierraten-
abweichung é¢ = stou — w bedingt, dass in der Gewichtungsmatrix S, des
Zustandsvektors ein zusétzliches Gewicht fiir Abweichung e eingefiigt wer-
den muss. Es wird gleich dem Gewicht fiir die Abweichung der Gierrate von
der stationaren Ruhelage 1) — 1 gesetzt:

28,65 0 0
Sperw=1] 0 1146 0 |, S5,=29-10"°-1,. (6.47)
0 0 11,46

Ergebnisse Abbildung 6.6 zeigt die Ergebnisse des PI-Zustandsreglers fiir
radindividuelles Bremsen am Beispiel des Mandévers Sinuslenken mit Verzoge-
rung. Die stationdren Bremskrafte werden wieder vernachléssigt. Tabelle 6.3
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Abbildung 6.6: PI-Zustandsregler unter Linearisierung um die stationére
Kreisfahrt, stationdre Bremskréfte vernachlassigt: Sinuslenken mit Verzoge-

rung
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max |#| max|a,| Kpax Kint fAzbdt v

Kenngroke © m /s> °s?/m  °s?/m km/h
ungeregelt 15,3 9,64 1,59 1,01 97,7 64,7
statisch 6,48 10,0 0,646 0497 23,8 64,8
statisch (begrenzt) 4,10 9,41 0,436 0,342 14,3 65,0
PI 3,19 9,17 0,348 0,286 13,5 68,7
Stellgrofe JEy dt

Ns
statisch 3667
statisch (begrenzt) 3889
PI 2063

Tabelle 6.3: Sinuslenken mit Verzogerung: Vergleich von PI- und statischer
Zustandsriickfithrung unter Linearisierung um die stationédre Kreisfahrt

vergleicht die Kenngrofsen aller bisher vorgestellten Regler bei Vernachlassi-
gung der stationaren Bremskrafte fiir das Mandver Sinuslenken mit Verzoge-
rung. F, wird nicht mehr aufgefiihrt.

Alle Regler sind in der Lage, das Fahrzeug so zu stabilisieren, dass die Gierra-
te eine Sekunde nach Riicknahme des Lenkradwinkels nahezu auf null abge-
sunken ist. Der PI-Zustandsregler kann das Fahrzeugverhalten gegentiber der
statischen Zustandsriickfithrung noch weiter verbessern. Lediglich die maxi-
male Querbeschleunigung wird reduziert. Dies ist hauptsachlich auf die Tat-
sache zuriickzufiihren, dass die Lenkbewegung im ungeregelten Fall zu heftig
ausfallt. Wird die Gierrate begrenzt, so dass der Kraftschluss gewahrleis-
tet werden kann, fiithrt dies zwangslaufig zu einer Reduktion der maximal
zuldssigen Querbeschleunigung. Hier zeigt sich, dass Stabilitdt und Agilitat
widerspriichliche Zielvorgaben sind, die einen Kompromiss erfordern.

Ruhelagen mit v, =0

Der PI-Zustandsregler erlaubt die explizite Vorgabe des Fiihrungsverhaltens.
Damit ist es nicht mehr notwendig, das nichtlineare Zweispurmodell um die
Sollwerte der beiden Regelgrofsen Schwimmwinkel und Gierrate zu lineari-
sieren. Stattdessen kann eine Ruhelage gewidhlt werden, die zu giinstigeren
stationdaren Stellgrofen fithrt. Werden die stationaren Bremskrifte und der
stationdare Hinterradeinschlagwinkel gleich null gewéhlt und Vorderradein-
schlagwinkel sowie Geschwindigkeit wieder {iber einen physikalisch sinnvollen
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Bereich diskretisiert

veg = t-1m/s, i = 1,2,...,80),

Oty = J-1°, j = —27,-26,...27, (6.48)

folgen die Ruhelagen fiir die beiden Zustandsgrofsen Schwimmwinkel und
Gierrate aus Bedingung (6.40)

[ﬁSt(IsDust)] ; 0.

ZLst (ist ) Hst)

Die beiden Gleichungen lassen sich nicht mehr analytisch nach dem statio-
naren Schwimmwinkel und der stationdren Gierrate auflosen. IThre Berech-
nung erfolgt numerisch fiir jede Ruhelage. Abbildung 6.7 zeigt den Verlauf
der beiden stationdren Zustandsgrofsen iiber der Geschwindigkeit und dem
Vorderradeinschlagwinkel.

Stationarer Schwimmwinkel Stationare Gierrate

20+

ﬁst in °

-50 |-
300

vinkm/h " 27 0y in ° 0pin® 50 0 v in km/h
Abbildung 6.7: Stationédre Zustandsgrofen bei Linearisierung des nichtli-
nearen Zweispurmodells um uy, =0

Beide stationdre Zustandsgrofen liegen fiir 0, s = 0 im Ursprung und verlau-
fen symmetrisch zur Achse 0, ¢ = 0. Der Betrag des stationdren Schwimm-
winkels steigt mit dem Betrag des Vorderradeinschlagwinkels. Liegt die Ge-
schwindigkeit unter 52 km/h, weist der stationdre Schwimmwinkel das glei-
che Vorzeichen auf wie der Vorderradeinschlagwinkel. Oberhalb dieser Ge-
schwindigkeit haben die beiden Groken umgekehrte Vorzeichen. Dieser Ver-
lauf stimmt prinzipiell mit dem Verlauf des Schwimmwinkels {iberein, der
sich fiir das lineare Einspurmodell bei stationédrer Kreisfahrt einstellt [48].
Fiir sehr kleine Geschwindigkeiten ist der Schwimmwinkel in einer Linkskur-
ve positiv und sinkt mit steigender Zentripetalbeschleunigung. Die Gierra-
te wachst mit positivem Vorderradeinschlagwinkel, mit negativem Vorder-
radeinschlagwinkel fillt sie ab. Thren Extremwert von +113°/s nimmt die
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stationdre Gierrate bei der Geschwindigkeit vy = 97,2 km/h an. Fiir kleine
Geschwindigkeiten sinkt sie bis auf null ab. Beide stationdre Zustandsgrofien
sind klein fiir kleine Vorderradeinschlagwinkel und nehmen nur in extremen
Fahrsituationen grofte Werte an. Sie erscheinen somit im Gegensatz zu den
stationdren Bremskréften bei Linearisierung um die Sollwerte der Zustands-
grofken physikalisch sinnvoll.

Steuerbarkeit Die Strecke (A, B) der linearisierten Modelle kann wie bei
der Linearisierung um die Sollwerte der Zustandsgrofsen mit Hilfe der Steu-
erbarkeitsmatrix (6.22) iiberpriift werden. Fiir alle Stellgrofsen und Stellgro-
fsenkombinationen weist die Steuerbarkeitsmatrix aller linearisierten Modelle
Hochstrang auf. Alle linearisierten Modelle sind somit steuerbar.

Da eine statische Zustandsriickfiihrung nun auch den Schwimmwinkel nicht
mehr in ihren Sollwert {iberfiihrt, werden sowohl die Sollgierrate als auch der
Sollschwimmwinkel als Fiithrungsgrofen aufgefasst. Die Anzahl der Regelgro-
fsen erhoht sich damit auf zwei. Die Rangbedingung (6.29) wird in diesem Fall
nur bei Einsatz von mindestens zwei Stellgroken erfiillt. Durch eine aktive
Vorder- oder Hinterachslenkung alleine kénnen nicht beide Fiithrungsgrofien
geregelt werden. Diese Tatsache ist auf die generelle strukturelle Einschran-
kung des PI-Zustandsreglers zuriickzufiihren, dass die Anzahl der Stellgrofien
mindestens gleich der Anzahl der Regelgrofsen sein muss.

Gewichtungsmatrizen Durch die Einfithrung der zwei Fiihrungsgréfen
fiir Schwimmwinkel und Gierrate erhéht sich die Ordnung des erweiterten
Systems von zwei auf vier:

Liin . o o 5 - 6st S _ﬁ
Leyw — [ é ] mit Lin =L — Ty = [w o ¢st:| , €= [¢SOH . 77b:| . (649)

Die Gewichtungsmatrix S, .., fiir die Zustandsgrofen beinhalten somit vier
Gewichte, zwei fiir die Abweichung der beiden Zustandsgréfsen von ihrem
stationdren Wert und zwei fiir die Abweichung von ihrem Sollwert. Die Ge-
wichtungsmatrizen wurden zu

28,656 0 0 0
|0 1146 0 0 o
§x,erw - 0 0 28,65 0 ) §u =10 '14 (65())

0 0 0 11,46

gewdahlt.



6.3. Gain Scheduling Regler 123

Ergebnisse Die Wirkungsweise des Regelungsverfahrens wird wie in den
vorangegangenen Abschnitten fiir den Fall des radindividuellen Brem-
sens vorgestellt. Abbildung 6.8 zeigt die Ergebnisse des resultierenden PI-
Zustandsreglers fiir das Mandver Sinuslenken mit Verzogerung. Tabelle 6.6
vergleicht die Kenngrofen der beiden PI-Zustandsregler.

Kenngrofe max |3| max|ay| Kmax Kint fA¢dt v
° m/s? °s?/m  °s?/m © km/h
ungeregelt 15,3 9,64 1,59 1,01 97,7 64,7
Ty = Ty 3,19 9,166 0,348 0,286 13,5 68,7
uy =0 3,07 9,07 0,338 0,256 11,32 65,2
Fydt
Stellgrofe JF
Ns
Lgt = Lgoll 2063

Tabelle 6.4: Sinuslenken mit Verzogerung: Vergleich der PI-Zustandsregler
bei Linearisierung um z, = x.; und um uy, =0

Schwimmwinkel und Querbeschleunigung liegen bei beiden PI-Zustandsreg-
lern in der gleichen Grofenordnung. Die Gierratenabweichung wird beim
zweiten PI-Zustandsregler, der auf der Linearisierung um wu, = 0 basiert,
etwas stiarker reduziert. Allerdings bendtigt er die doppelten Bremskréifte
und reduziert die Geschwindigkeit entsprechend stérker als der erste PI-
Zustandsregler. Der erste PI-Zustandsregler mit Linearisierung um x, = x)
bietet somit den besseren Kompromiss zwischen dem Erreichen der Regelziele
und den dafiir benotigten Stellgréfsen.

6.3.2 Linearisierung um die Geradeausfahrt

Eine deutlich einfachere Linearisierung ergibt sich, wenn das Modell um eine
Geradeausfahrt mit konstanter Geschwindigkeit linearisiert wird. Dann sind
der Schwimmwinkel, die Radeinschlagwinkel und die Gierrate gleich null. Aus
der Bedingung & = 0 folgt fiir die stationdren Radlangskrafte:

F’lvl,st - Evr,st und Ehl,st - Ehr,st . (651>

Werden die stationaren Langskréfte gleich null gesetzt, liegt die Ruhelage im
Ursprung;:

(Zot, 1) = (0,0). (6.52)
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Die Matrizen des resultierenden linearisierten Systemmodells héngen von der
Geschwindigkeit und den Schraglaufsteifigkeiten ab. Um konstante Matrizen
zu erhalten, werden die Schraglaufsteifigkeiten wie bei der Linearisierung
um die Kreisfahrt als konstant angenommen und die Geschwindigkeit wird
diskretisiert:

Col = Cor = 40000, ¢ = cpr = 30000, (6.53)
vei=i-1m/s, i=12...80. (6.54)

Wiéhrend die Linearisierung um die stationdre Kreisfahrt zu 4400 stationdaren
Ruhelagen gefiihrt hat, werden jetzt nur 80 Ruhelagen bendtigt. Eine stati-
sche Zustandsriickfiihrung regelt fiir die Linearisierung um die Geradeaus-
fahrt sowohl den Schwimmwinkel als auch die Gierrate zu null. Daher wird
wie in Kapitel 6.3.1 ein PI-Zustandsregler mit der Gierrate als Fiihrungsgrofse
eingesetzt.

Steuerbarkeit Wie bei der Linearisierung um die Kreisfahrt kann die Steu-
erbarkeit der einzelnen linearisierten Systeme anhand der Steuerbarkeitsma-
trix (6.22) iiberpriift werden. Auch im Falle der Linearisierung um die Gera-
deausfahrt sind bei allen betrachteten Stellgroffen und deren Kombinationen
alle linearisierten Modelle steuerbar. Auch die Rangbedingung (6.29) fiir den
PI-Zustandsregler ist bei allen Stellgrofsen und -kombinationen fiir alle linea-
risierten Modelle erfiillt.

Radindividuelles Bremsen Abbildung 6.9 zeigt die Ergebnisse fiir das
Mandéver Sinuslenken mit Verzogerung. Tabelle 6.5 vergleicht die Kenngro-
ffen des PI-Zustandsreglers bei Linearisierung um die Geradeausfahrt mit
den Ergebnissen des PI-Zustandsreglers bei Linearisierung um die Kreisfahrt
mit u, = 0. Bei Linearisierung um die Geradeausfahrt werden sowohl der
Schwimmwinkel als auch die Gierratenabweichung stérker reduziert. Auch die
Querbeschleunigung ist geringfiigig grofer. Allerdings werden hohere Stell-
grofsen bendtigt als bei Linearisierung um die Kreisfahrt. Die Reduktion von
Schwimmwinkel und Gierratenabweichung {iberwiegt aber die Erhohung der
Stellgrofsen. Bei Linearisierung um die Geradeausfahrt bietet die Regelung
somit den besseren Kompromiss zwischen Erreichen der Regelziele und da-
fiir bendtigter Stellgrofen als bei Linearisierung um die Kreisfahrt. Im An-
hang A.2 werden die beiden Modelle mit dem nichtlinearen Zweispurmodell
verglichen. Das um die Geradeausfahrt linearisierte Modell kann das nichtli-
neare Zweispurmodell mit héherer Genauigkeit beschreiben als die Modelle,
die um die Kreisfahrt linearisiert werden. Neben der héheren Modellgenau-
igkeit bietet die Linearisierung um die Geradeausfahrt zwei weitere Vorteile:
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max |#| max|a,| Kpax Kint fAzbdt v

K o1
CHHIBTORE © m /s °s?/m  °s?/m © km/h
ungeregelt 15,3 9,64 1,59 1,01 97,7 64,7
Kreis 3,07 9,07 0,338 0,256 11,32 65,2
Geradeaus 2,71 9,11 0,298 0,235 981 634
Fydt
Stellgrofe JF
Ns
Kreis 4072

Geradeaus 5002

Tabelle 6.5: Sinuslenken mit Verzogerung: Vergleich der PI-Zustandsregler
bei Linearisierung um die Kreisfahrt und die Geradeausfahrt

Da nur noch die Geschwindigkeit diskretisiert wird, ergeben sich deutlich we-
niger Ruhelagen. Die Anzahl der Reglermatrizen und der damit verbundene
Speicherbedarf reduziert sich somit erheblich. Die Modellvalidierung im An-
hang A.2 zeigt, dass eine Schrittweite von 1 m/s ausreichend ist. Damit kann
ein Geschwindigkeitsbereich von 3,6 km/h bis 288 km/h mit 80 Reglerver-
starkungen abgedeckt werden. Der zweite Vorteil ist, dass die Ruhelagen im
Ursprung liegen. Damit entfallen die stationédren Stellgrofien. Die Linearisie-
rung um die Geradeausfahrt ist somit der Linearisierung um die Kreisfahrt
als Basis fiir den Regelungsentwurt vorzuziehen.

Im Folgenden werden die einzelnen Stelleingriffe und die Kombination
von radindividuellem Bremsen und Vorderachslenkung, von radindividuel-
lem Bremsen und Hinterachslenkung sowie radindividuellem Bremsen und
Vorder- und Hinterachslenkung vorgestellt. Ausgangspunkt fiir den Entwurf
der PI-Zustandsregler ist das um die Geradeausfahrt linearisierte Zweispur-
modell. Wie bei der Linearisierung um die Kreisfahrt wird die durch den
Kammschen Kreis beschrinkte Gierrate ¢y (6.45) als Fiihrungsgrofe auf-
gefasst und die Abweichung e mit é = stou — w als zusatzlicher Zustand
aufgenommen:

Loy = an] mit z,, =z = [i] und é = ¢soll — w . (6.55)

Der Schwimmwinkel § und die Abweichung e werden jeweils mit 1/1° ge-
wichtet. Zusétzlich erfordert die Linearisierung um die Geradeausfahrt eine
Gewichtung der Gierrate v selbst. Ist das Gewicht der Gierrate zu grofs, wird
die Regelung versuchen, die Gierrate gegen null zu fiihren. Ist das Gewicht
aber zu klein, wird die Gierrate bei der Berechnung des stabilisierenden Reg-
leranteils R, in (6.26) nicht hinreichend berticksichtigt. In dieser Arbeit hat
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sich die Gewichtung S,(2,2) = 1/9° als guter Kompromiss herausgestellt.

Die Gewichtungsmatrix fiir die Zustandsgroken lautet somit:

57,30 0 0
S,=| 0 6,36 0
0 0 57,30

Die Stellgroken werden wie folgt gewichtet:

e Radindividueller Bremseingrift:

S,p = 107%- 1,
e Aktive Vorderachslenkung
Suv = L _ 40,93
w,V — 1’4 o )
e Aktive Hinterachslenkung
Sun = L 47,74
u,H — 1720 — ’
e Aktive Vorderachslenkung und radindividuelles Bremsen:
g 310771, 0
u,VB — Q 50
e Aktive Hinterachslenkung und radindividuelles Bremsen:
¢ _[3107L, 0
2u,HB — Q 55
[ ]

5-1007-1, 0 0
SuHVB = 0 90 0
0 0 90

(6.56)

(6.57)

(6.58)

(6.59)

(6.60)

(6.61)

Aktive Vorder- und Hinterachslenkung sowie radindividuelles Bremsen:

(6.62)

Die Tabellen 6.6 bis 6.11 vergleichen die Kenngroken der einzelnen Regler fiir
die sechs Manover aus Kapitel 3. Die Abbildungen 6.10 bis 6.15 zeigen die Er-
gebnisse jeder Testfahrt bei Kombination aller Stellgréfsen. Fiir das Manover
Sinuslenken mit Verzogerung werden die Ergebnisse der {ibrigen Stellgrofien-
kombinationen im Anhang A.3 (Abbildungen A.14 bis A.17) aufgefiihrt.

Alle Stellgrokenkombinationen reduzieren den Schwimmwinkel und verbes-

sern gleichzeitig das Fiihrungsverhalten beziiglich der Gierrate.
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Abbildung 6.10: Bremsen, Vorder- und Hinterachslenkung: PI-Zustands-
regler, Linearisierung um die Geradeausfahrt, Sinuslenken mit Verzogerung
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Abbildung 6.11: Bremsen, Vorder- und Hinterachslenkung: PI-Zustands-
regler, Linearisierung um Geradeausfahrt, Pseudospurwechsel mit Haltezeit
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Abbildung 6.12: Bremsen, Vorder- und Hinterachslenkung: PI-Zustands-
regler, Linearisierung um die Geradeausfahrt, J-Turn



132 6 Nichtlineare Regelung der Kraftfahrzeugquerdynamik

Lenkradwinkel Geschwindigkeit
120 o ' ' ' ' 80 : : : :
o 60 1 <
= o' -1 E el
S ‘ -7 k=
-60 ¢ \‘ - s = Se o
-120t b = =T . ] 40 . . . . . -
4 5 6 7 8 9 10 11 4 5 6 7 8 9 10 11
Schwimmwinkel Gierratenabweichung
15F RN A0 ' ' ' ' '
’ \ ° 1
o 10 i / \\ E I
2 5 / \ = og0p N
Q. / \ | || -
0 \ 7 N= E MI AR s
5 oo = s
4 5 6 7 8 9 10 11 4 5 6 7 8 9 10 11
ungeregelte Gierrate
40 - - - - - 40
12
O{ 20+t I -\\ O{ 201
I w771 872 0
= o0p = 1 = 20t
-40 e : : -40 : : : — :
4 5 6 7 8 9 10 11 4 5 6 7 8 9 10 11
tins tins
- - - ungeregelt, — geregelt, - - - Sollgierrate
Bremskraft vorne links Bremskraft vorne rechts
7 160f ' ' : ' ' ' 1 Z 160F A ' ' ' ' '
4 5 6 7 8 9 10 11 4 5 6 7 8 9 10 11
Bremskraft hinten links Bremskraft hinten rechts
Z 160f o 1 ~ 160
g =
z ¥ /v\ |2 Y A
4 5 6 7 8 9 10 11 4 5 6 7 8 9 10 11
Vorderradeinschlagwinkel Hinterradeinschlagwinkel
1 - - - - - - 2 \ - - - - -
= . J\/\—f 5 ,
4 5 6 7 8 9 10 11 4 5 6 7T 8 9 10 11
tins tins

Abbildung 6.13: Bremsen, Vorder- und Hinterachslenkung: PI-Zustands-
regler, Linearisierung um die Geradeausfahrt, Fishhook
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Abbildung 6.14: Bremsen, Vorder- und Hinterachslenkung: PI-Zustands-
regler, Linearisierung um die Geradeausfahrt, ISO 3888-2 Ausweichmandéver
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Abbildung 6.15: Bremsen, Vorder- und Hinterachslenkung: PI-Zustands-
regler, Linearisierung um die Geradeausfahrt, Slalom 36 Meter
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max |[#| max|a,| Kpax  Kint fA@/}dt v

Kenngroke © m /s °s?/m  °s’/m © km/h
ungeregelt 15,3 9,64 1,59 1,01 97,7 64,7
Bremsen 2,71 9,11 0,298 0,235 9,81 63,4
VL 3,58 8,79 0,407 0,316 8,15 73,9
HL 2,51 9,72 0,258 0,187 7,72 73,0
Bremsen + VL 3,85 9,09 0,424 0,324 7,71 71,7
Bremsen + HL 2,58 9,64 0,267 0,195 7,76 72,1
Bremsen + VL + HL 2,40 9,26 0,259 0,18 7,17 72,2
Stellgrofe be d fév dt f(sh dt

Ns °s °s
Bremseingriff 5002 - -
VL - 3,28 -
HL - - 3,16
Bremsen + VL 915 2,45 -
Bremsen + HL 471 - 2,77
Bremsen + VL + HL 517 0,54 2,32

Tabelle 6.6: Sinuslenken mit Verzogerung: Vergleich der PI-Zustandsregler
bei Linearisierung um die Geradeausfahrt

Kombination aller Stellgroften Die Kombination aller Stellgrofen
(Bremsen + VL + HL) erreicht diese beiden Regelziele fiir vier der sechs Ma-
nover am besten. Fiir die beiden Mandver J-Turn und Fishhook wird durch
den Einsatz aller Stelleingriffe aber lediglich der Schwimmwinkel am stérks-
ten reduziert. Das beste Fiihrungsverhalten wird dagegen durch den allei-
nigen Einsatz der Hinterachslenkung (HL) erreicht. Andererseits wird hier
durch die Hinterachslenkung der Schwimmwinkel am geringsten reduziert.
Werden der radindividuelle Bremseingriff und die Hinterachslenkung kom-
biniert, verringert sich der Schwimmwinkel gegeniiber der alleinigen Hinter-
achslenkung. Im Gegenzug verschlechtert sich aber das Fiihrungsverhalten.
Hier zeigt sich sehr deutlich, dass die beiden Regelziele einen Kompromiss
erfordern. Die Kombination aller drei Stellgréfsen liefert fiir alle Testfahrten
den besten Kompromiss zwischen beiden Regelzielen.

Stellgrofien einzeln Wird nur einer der drei Stelleingriffe verwendet,
kann keine klare Aussage getroffen werden, welcher Eingriff die Regelziele
am besten erfiillt. Bei den beiden Mandvern Sinuslenken mit Verzogerung
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max |#| max|a,| Kpax  Kint fAzbdt v

Kenngroke © m /s °s?/m  °s®/m © km/h
ungeregelt 8,57 9,82 0,874 0,622 55,0 69,3
Bremsen 2,18 8,66 0,252 0,215 8,28 64,5
VL 3,98 9,02 0,442 0,335 7,23 73,8
HL 2,07 9,87 0,210 0,172 7,04 73,8
Bremsen + VL 3,26 7,84 0,42 0,302 7,13 72,9
Bremsen + HL 2,12 9,68 0,219 0,173 7,10 72,6
Bremsen+ VL +HL 1,99 9,17 0,218 0,163 6,59 73,2
Stellgrife JEdt - Joudt - Jondt

Ns °s °s
Bremsen 4710 - -
VL - 3,25 -
HL - - 2,01
Bremsen + VL 677 2,17 -
Bremsen + HL 605 - 2,09

Bremsen + VL + HL 383 0,542 1,78

Tabelle 6.7: Pscudo-Spurwechsel mit Haltezeit: Vergleich der PI-Zustands-
regler bei Linearisierung um die Geradeausfahrt

und Pseudo-Spurwechsel liefert die Hinterachslenkung die besten Ergebnis-
se. Durch das radindividuelle Bremsen kann bei diesen beiden Manévern der
Schwimmwinkel stéarker reduziert werden als durch die Vorderachslenkung
(VL). Letztere erméglicht aber das bessere Fithrungsverhalten. Bei den bei-
den Manovern J-Turn und Fishhook zeigt die Hinterachslenkung das beste
Fiihrungsverhalten, reduziert aber den Schwimmwinkel am geringsten. Durch
den radindividuellen Bremseingriff werden die beiden Regelziele etwas besser
erreicht als mit Vorderachslenkung. Das Ausweichmandver nach ISO 3888-2
wird am besten durch das radindividuelle Bremsen geregelt. Die Hinterachs-
lenkung zeigt etwas schlechtere Ergebnisse. Die Vorderachslenkung schneidet
hier am schlechtesten ab. Auch beim Slalom 36 Meter reduziert das radindi-
viduelle Bremsen den Schwimmwinkel am starksten. Das Fiihrungsverhalten
wird jedoch deutlich schlechter geregelt als durch einen Lenkeingriff. Die Hin-
terachslenkung erméglicht das bessere Fiihrungsverhalten, die Vorderachslen-
kung reduziert dagegen den Schwimmwinkel starker.

Die beiden Manover mit Fahrereinfluss, [SO-38882 Ausweichmandéver und
Slalom 36 Meter, verdeutlichen die Unterschiede zwischen radindividuellem
Bremseingriff und Aktivlenkung: Das Ausweichmandéver kann durch eine Re-
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max |#| max|a,| Kpax  Kint fAzbdt v

Kenngroke © m /s °s?/m  °s®/m © km/h
ungeregelt 11,8 9,33 1,27 0,604 26,7 54.9
Bremsen 3,84 9,22 0,416 0,269 18,3 56,9
VL 4,51 9,22 0,49 032 1927 61,7
HL 6,10 9,56 0,638 0,441 9,68 61,5
Bremsen + VL 3,97 9,12 0,435 0,265 184 58,6
Bremsen + HL 5,46 9,21 0,593 0,384 994 59,3
Bremsen+ VL +HL 249 9,18 0,272 0,179 14,1 61,4
Stellgréfe JE - [odt - Jondt

Ns °s °s
Bremsen 3480 -
VL - 10,8 -
HL - - 7,45
Bremsen + VL 2293 8,73 -
Bremsen + HL 1934 - 6,63

Bremsen + VL 4+ HL 1656 2,39 4,22

Tabelle 6.8: J-Turn: Vergleich der PI-Zustandsregler bei Linearisierung um
die Geradeausfahrt

duktion der Geschwindigkeit deutlich entscharft werden. Hier zeigt sich die
Starke des radindividuellen Bremseingriffes. Im Vergleich zur Hinterachslen-
kung reduziert das radindividuelle Bremsen die Geschwindigkeit um 14 %.
Nachteilig daran ist jedoch, dass dadurch auch die Querbeschleunigung re-
duziert wird und das Fahrzeug somit an Agilitéat verliert. Auch beim Slalom
36 Meter wird die Geschwindigkeit reduziert, was hier jedoch keinen Vorteil
bringt. Der Slalom 36 Meter wird durch die schnellen Lenk- und Gegenlenk-
bewegungen kritisch, das Fahrzeug schaukelt sich auf. In diesen hochdyna-
mischen Fahrsituationen ist der schnellere Lenkeingriff vorteilhafter als der
Bremseingriff, der durch den erforderlichen Druckaufbau verzogert auf die
Fahrdynamik wirkt.

Aktivlenkung Der Vergleich der beiden Aktivlenkungen zeigt, dass die
beiden Regelziele durch die Hinterachslenkung insgesamt besser erreicht wer-
den als durch die Vorderachslenkung. Beim Sinuslenken mit Verzogerung wird
die Gierratenabweichung durch die Hinterachslenkung im Vergleich zur Vor-
derachslenkung um 5,3 % reduziert und der Schwimmwinkel um 30 %. Die
Querbeschleunigung erhoht sich um 11 %. Beim Pseudo-Spurwechsel erge-
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max |#| max|a,| Kpax  Kint fAzbdt v

Kenngroke © m /s °s?/m  °s®/m © km/h
ungeregelt 15,8 9,45 1,67 0,973 30,3 53,1
Bremsen 2,94 9,09 0,323 0,229 16,3 54,3
VL 4,35 9,22 0,472 0,340 19,0 64,0
HL 5,23 10,1 0,519 0,353 12,1 63,7
Bremsen + VL 3,71 9,10 0,408 0,271 19,1 60,8
Bremsen + HL 5,20 9,88 0,527 0,346 12,3 60,9
Bremsen + VL +HL 243 9,24 0,263 0,175 13,7 63,0
Stellgrife JEdt - Joudt - Jondt

Ns °s °s
Bremsen 5794 - -
VL - 8,70 -
HL - - 5,43
Bremsen + VL 2,171 7,13 -
Bremsen + HL 1854 - 5,31

Bremsen+ VL +HL 1472 2,07 4,34

Tabelle 6.9: Fishhook: Vergleich der PI-Zustandsregler bei Linearisierung
um die Geradeausfahrt

ben sich dhnliche Werte. Die Gierratenabweichung wird um 2,6 % reduziert,
der Schwimmwinkel um 48 %. Die Querbeschleunigung steigt um 9,4 %.

Bei den beiden Manovern Fishhook und J-Turn zeigt sich eine besonders
deutliche Reduktion der Gierratenabweichung durch die Hinterachslenkung
verglichen mit der Vorderachslenkung. Beim J-Turn betragt sie 50 %, beim
Fishhook 36 %. Der Schwimmwinkel wird jedoch durch die Vorderachslen-
kung um 26 % beim J-Turn und 17 % beim Fishhook im Vergleich zur Hin-
terachslenkung reduziert. Die bessere Regelung der Gierrate durch die Hinter-
achslenkung erfordert einen hoheren Schwimmwinkel, ermoglicht aber gleich-
zeitig eine hohere Querbeschleunigung. Bezogen auf die Vorderachslenkung
betragt die Erhohung 3,7 % beim J-Turn und 9,5 % beim Fishhook. Bei den
beiden Manovern mit Fahrereinfluss, Ausweichmandver nach ISO-38882 und
Slalom 36 Meter, fallt die Reduktion des Schwimmwinkels durch die Hinter-
achslenkung im Vergleich zur Vorderachslenkung mit 28 % bzw. 45 % sehr
deutlich aus. Auch die Gierratenabweichung wird um 24 % und 12 % deutlich
reduziert. Allerdings wird die Querbeschleunigung durch die Hinterachslen-
kung ebenfalls starker reduziert als durch die Vorderachslenkung. Die Re-
duktion betragt 2,2 % bzw. 10 %.
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max |8 max|ay| Kupax Ko [Avdt T

Kenngroke © m /s> °s?/m  °s*/m km/h
ungeregelt 5,91 10,3 0,575 0,321 41,5 59,9
Bremsen 2,46 8,75 0,281 0,145 13,6 55,1
VL 3,84 9,13 0,421 0,210 18,5 63,9
HL 2,77 8,93 0,311 0,177 14,1 64,2
Bremsen + VL 4,36 8,97 0,486 0,192 15,9 61,7
Bremsen + HL 3,01 8,90 0,338 0,191 12,9 62,9
Bremsen + VL +HL 1,59 8,58 0,186 0,0773 11,9 63,8
Stellgrofe be d fév dt f Ondt

Ns °s °s
Bremsen 5478 - -
VL - 3,47 -
HL - - 3,25
Bremsen + VL 1682 4,02 -
Bremsen + HL 871 - 3,52
Bremsen + VL + HL 779 1,45 2,67

Tabelle 6.10: ISO 3888-2 Ausweichmandver: Vergleich der PI-Zustandsreg-
ler bei Linearisierung um die Geradeausfahrt

Die Hinterachslenkung beno6tigt in allen Testfahrten in der Summe einen klei-
neren Radeinschlagwinkel als die Vorderachslenkung. Der Unterschied fallt
beim Ausweichmanover mit 6,8 % Prozent und beim Sinuslenken mit Verzo-

gerung mit 3,7 % recht gering aus. Deutlicher wird er mit 17 % beim Slalom
36 Meter, 29 % beim Pseudo-Spurwechsel, 31 % beim J-Turn und 38 % beim
Fishhook.

Insgesamt ermoglicht die Hinterachslenkung eine effektivere Beeinflussung
der Fahrzeugdynamik als die Vorderachslenkung.

Radindividueller Bremseingriff und eine Aktivlenkung Die Kombi-
nation des radindividuellen Bremseingriffes mit der Hinterachslenkung kann
das geregelte Fahrzeugverhalten insgesamt starker verbessern als die Kom-
bination von radindividuellem Bremsen mit der Vorderachslenkung. Fiir die
Manover Pseudo-Spurwechsel, Slalom 36 Meter und das Ausweichmandver
werden sowohl der Schwimmwinkel als auch die Gierratenabweichungen stér-
ker reduziert. Beim Sinuslenken mit Verzogerung liegt zwar die Gierratenab-
weichung hoher, allerdings nur um 0,6 %. Der Schwimmwinkel wird dagegen
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max [#| max|a,| Kpax  Kint fAzbdt v

Kenngroke © m /s °s?/m  °s®/m © km/h
ungeregelt 6,66 9,41 0,707 0,430 96,5 102
Bremsen 2,61 7,89 0,331 0,267 728 98,0
VL 5,15 9,16 0,562 0,395 47,7 104
HL 2,82 8,21 0,343 0,275 42,2 104
Bremsen + VL 2,75 8,04 0,343 0,239 46,4 97,0
Bremsen + HL 2,71 8,26 0,328 0,266 33,5 104
Bremsen + VL +HL 241 8,08 0,299 0,234 29,2 104
Stellgréfe JEdt Jodt - Jondt

Ns °s °s
Bremsen 12677 - -
VL - 8,99 -
HL - - 7,47
Bremsen + VL 13932 4,45 -
Bremsen + HL 1424 - 7,37

Bremsen + VL 4+ HL 2432 3,43 8,24

Tabelle 6.11: Slalom 36 Meter: Vergleich der PI-Zustandsregler bei Linea-
risierung um die Geradeausfahrt

um 33 % reduziert. Auch die Querbeschleunigung und die Gierrate sind bei
Einsatz der Hinterachslenkung hoher. Bei den beiden Mantvern J-Turn und
Fishhook ist der Schwimmwinkel bei Verwendung der Vorderachslenkung im
Vergleich zur Hinterachslenkung um 27 % und 29 % hoher. Die Gierrate wird
aber durch Einsatz der Hinterachslenkung gegentiber der Vorderachslenkung
um 46 % und 36 % gesenkt. Auch bei diesen beiden Mandvern kann durch
die Kombination mit der Hinterachslenkung eine hohere Querbeschleunigung
und eine hohere Geschwindigkeit erzielt werden als durch die Kombination
mit der Vorderachslenkung. Insgesamt bietet die Kombination von radindi-
viduellem Bremsen und Hinterachslenkung einen besseren Kompromiss zwi-
schen Dynamik, Agilitdt, Stabilitdt und erforderlicher Stellenergie als die
Kombination von radindividuellem Bremsen und Vorderachslenkung.

Trajektorie Fiir die beiden Manéver mit Fahrereinfluss konnen die Re-
gelungen neben den Kennwerten auch anhand der gefahrenen Trajektorie
beurteilt werden. In Abbildung 4.10 ist die Trajektorie des ungeregelten
Fahrzeuges fiir den 36 Meter Slalom dargestellt. Nach der zehnten Pylone
verliert der Fahrer die Kontrolle und kann den Slalomkurs nicht mehr auf-



6.3. Gain Scheduling Regler 141

recht erhalten. Alle untersuchten Stellgrofsenkombinationen sind in der Lage,
das Fahrzeug soweit zu stabilisieren, dass der Fahrer den Kurs vollstdndig
absolvieren kann. Abbildung 6.15 zeigt exemplarisch die Ergebnisse fiir die
Kombination aller Stellgroften. Die Trajektorien unterscheiden sich fiir die
einzelnen Stellgréffenkombinationen nur unwesentlich.

Abbildung 6.16 vergleicht die Trajektorien fiir das ISO 3888-2 Ausweichma-
néver mit 70 km /h.

Trajektorien

c ..,
L

—o— ungeregelt

_9} —— Bremsen

—— VL

--- HL

3k -= Bremsen 4 VL

—=— Bremsen + HL

- -+ Bremsen + VL + HL

200 220 240 260

Sy in m

280 300

Abbildung 6.16: ISO 3888-2 Ausweichmandover: Trajektorien des geregelten
Fahrzeuges fiir die einzelnen Stellgrofenkombinationen

Hier zeigen sich deutliche Unterschiede. Durch die Kombination aller Stell-
groken wird die beste Trajektorie erzielt, gefolgt von der Kombination von
radindividuellem Bremsen und Hinterachslenkung. In beiden Fallen bleibt
das Fahrzeug innerhalb der abgesteckten Pylonen, die als Punkte dargestellt
sind. Der Bremseingriff und die Hinterachslenkung alleine ermdoglichen na-
hezu identische Trajektorien. Beim Wechsel zuriick auf die urspriingliche
Fahrbahn tiberfahrt das Fahrzeug leicht die rechte Begrenzung. Durch die
Kombination von Vorderachslenkung und Bremseingrift verstarkt sich diese
Kursabweichung weiter. Besonders ausgepragt ist sie bei alleiniger Vorder-
achslenkung. Alle Stellgrokenkombinationen verbessern aber die Trajektorie
im Vergleich zum ungeregelten Fahrzeug.
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Zusammenfassung Insgesamt zeigen die Simulationsergebnisse, dass
durch die Kombination mehrerer Stellgroken das Fahrzeugverhalten gegen-
iber einer Verwendung von nur einer Stellgrofe generell verbessert werden
kann. Die besten Ergebnisse werden erreicht, wenn alle Stellgrofen mitein-
ander kombiniert werden. Ein Vergleich der einzelnen Stellgroken zeigt, dass
durch das radindividuelle Bremsen Fahrsituationen entschéarft werden kon-
nen, in denen die Fahrzeuggeschwindigkeit zu hoch ist. Andererseits eignen
sich die aktiven Lenkeingriffe besser, um in hochdynamischen Situationen die
Stabilitat und die Lenkbarkeit des Fahrzeuges sicherzustellen. Folglich kann
das Fahrzeugverhalten verbessert werden, wenn das radindividuelle Bremsen
und die Aktivlenkung durch einen gemeinsamen Regler kombiniert werden.
Soll nur an einer Achse aktiv gelenkt werden, ermdglicht die Wahl der Hin-
terachse eine grofkere Verbesserung des Fahrzeugverhaltens.

6.4 Gilutemallanpassung nach Sieber

Fiir Systeme, die linear in den Eingangsgrofsen sind,

Az)-z+ B(z) - u, (6.63)

x
kann der Entwurf eines nichtlinearen Reglers
u=—R(z) z (6.64)

auf den Entwurf eines linearen Reglers zurtickgefiihrt werden. Dazu wird ein
lineares Vergleichssystem erzeugt, indem das nichtlineare System um eine
beliebige Ruhelage (z,u,,) linearisiert wird. Im Folgenden wird angenom-
men, dass die Ruhelage im Ursprung (0,0) liegt. Liegt die Ruhelage nicht
im Ursprung, wird die Abweichung des Systemzustands von seiner Ruhelage
als neuer Systemzustand betrachtet. Die Ruhelage des neuen Systems liegt
dann im Ursprung [24]. Das lineare Vergleichssystem ergibt sich zu

t=A,-x+ By, - u (6.65)
mit
of(z,u of(z,u
Alin - f( ) ) Ehn - f( )
Oz —0, u=0 Ou | 4—0,u—0

Fiir dieses System wird ein linearer Regler

Uiy = _Ehn L (666)
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ermittelt, beispielsweise nach dem Entwurfsverfahren von Riccati. Fiir das
geregelte System gilt dann:

z - (Alin - Elinﬂlin) L= Alin,r g (667>

Der lineare Regler wird so entworfen, dass die Pole des geregelten linearen
Systems links der imagindren Achse liegen und der Zustandsvektor x mit der
Zeit schnell gegen null geht. Um nun die Dynamik des nichtlinearen geregelten
Zustandsvektors

i=(Alx) - B(z)R(z)) z=A(z) z (6.68)

an die Dynamik des geregelten linearen Vergleichssystems (6.67) anzupassen,
wird die Direkte Methode nach Ljapunow angewandt. Dabei handelt es sich
um ein Stabilitatskriterium aus der nichtlinearen Systemtheorie.

Direkte Methode nach Ljapunow zur Untersuchung des Stabili-
tatsverhaltens nichtlinearer Systeme

Die direkte Methode nach Ljapunow erméglicht die Untersuchung eines nicht-
linearen Systems der Form

i = f(z)

auf die Stabilitat seiner Ruhelage z, = 0. Diese Ruhelage wird als global
asymptotisch stabil bezeichnet, wenn der Zustandsvektor z(¢) aus einem be-
liebigen Anfangszustand z(tg) mit der Zeit in die Ruhelage iibergeht. Gilt
dies nur fiir ein begrenztes Gebiet um die Ruhelage, spricht man von asym-
ptotischer Stabilitdt mit begrenztem Einzugsbereich. Die Direkte Methode
nach Ljapunow bietet nun ein Kriterium zur Beurteilung der Stabilitét:

Satz 6.1 (Stabilitatskriterium nach Ljapunow) Das dynamische Sys-
tem & = f(x) besitze die Ruhelage x, = 0. Es gebe eine im gesamten Zu-
standsraum stetig differenzierbare und positiv definite Funktion V (x), deren
zeitliche Ableitung V(g) im gesamten Zustandsraum negativ definit ist. Strebt
zusdtzlich fir|z| — oo auch V(z) — oo, dann ist die Ruhelage x4, = 0 global
asymptotisch stabil.

Als positiv definit wird die Funktion V' (z) genau dann bezeichnet, wenn gilt:
V(z) >0V z#0 und V(z)=0 fir z=0. (6.69)
Entsprechend ist V(z) negativ definit fiir
V(z) <OV z#0 und V(z)=0 fir 2=0. (6.70)
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Der Begriff der Definitheit kann auch auf Matrizen angewandt werden.
Nimmt die Funktion V' (z) die spezielle Form

Vig)=a' Pz (6.71)

an, dann wird die Matrix P ebenfalls als positiv definit bezeichnet, falls V' (z)
positiv definit ist. Entsprechendes gilt fiir die negative Definitheit.

Die Aussage von Satz 6.1 soll nun an einem Beispiel veranschaulicht werden.
Abbildung 6.17 (a) zeigt eine quadratische Ljapunow-Funktion fiir ein System
mit zwel Zustanden x; und xs in der Form

V (21, m9) = 27 + 23 . (6.72)

Diese Funktion ist positiv, solange z = [r; x9]T # 0 gilt, und nur an der
Stelle x = 0 nimmt sie den Wert V' = 0 an. V (z) ist damit positiv definit.
Wenn zusétzlich fiir ihre zeitliche Ableitung V(z) < 0 gilt, bedeutet das,
die Zustandstrajektorie z(¢) muss sich in Richtung sinkender Funktionswerte
V(x) bewegen und damit zwangslaufig in den Ursprung x = 0 hineinlaufen.
Damit ist die Ruhelage z,, = 0 global asymptotisch stabil. Abbildung 6.17 (b)
zeigt den Verlauf einer moglichen Trajektorie z(t).

(a) Ljapunow-Funktion V(z) (b) Mdgliche Trajektorie x(t)

Abbildung 6.17: Quadratische Ljapunow-Funktion V(x) fiir den zweidi-
mensionalen Fall

Anpassung der nichtlinearen Dynamik an die lineare Dynamik

Um nun die Dynamik des nichtlinearen Zustandsvektors (6.68) an die des
linearen Vergleichssystems (6.67) anzupassen, wird zuerst eine geeignete
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Ljapunow-Funktion fiir das lineare Vergleichssystem festlegt. Sie wird als
ideale Ljapunow-Funktion bezeichnet und lasst sich beschreiben durch

V(z) =2"Pz mit Z ; w! (6.73)
=1

Dabei bezeichnet w; die Linkseigenvektoren der Dynamikmatrix Ay, des

linearen Reglers und w; das konjugierte Komplexe von w;. Die Koeffizienten

P;; sind frei withlbare positive Gewichtungsfaktoren. Nach [24] ist diese ideale

Ljapunow-Funktion fiir alle x positiv definit.

Fiir die Ableitung der Ljapunow-Funktion (6.73) gilt

Vin(z) = —2'Q @ (6.74)

hn—
mit
Q

In [24] wird gezeigt, dass Vi genau dann negativ definit ist, wenn die Ei-
genwerte der Dynamikmatrix Ay, . des geregelten linearen Systems links der
imaginédren Achse liegen. Diese Forderung ist durch einen korrekten Regler-
entwurtf erfiillt. In diesem Fall nimmt th nach Art einer e-Funktion ab und
die geregelte Zustandstrajektorie lduft in die Ruhelage z,, = 0. Dabei erfolgt
die Abnahme um so schneller, je weiter links die Eigenwerte liegen.

lin [Rhn lin Ahn} B + B [Elinﬁlin - Ahn] . (675)

Die ideale Ljapunow-Funktion (6.73) wird nun auch fiir die nichtlineare Zu-
standsdifferentialgleichung (6.68) verwendet:

Vig)=2"Pz = V(z)=-2'Qu (6.76)

mit

Q = [R"(x)B" (z) — A"(x)] P + P [B(x)R(z) — A(z)] . (6.77)

Da der Regler fiir das lineare System so entworfen wurde, dass das System
schnell gegen null gefithrt wird, wird Vi, ebenfalls schnell sinken. Um nun
fiir das nichtlineare System eine dhnlich gute Dynamik zu erzielen, soll V an
Vi angeglichen werden und somit die Dynamik des nichtlinearen Systems an
die des linearen Systems angepasst werden. Hierzu wird die Norm

N=lle, - al 675)

lin
durch geeignete Wahl der Reglermatrix R(z) minimiert [64]. Die Norm be-
rechnet sich dabei aus

n

lin 2
N = Z (q@'(j )_Qij) ’ (6.79)

i.j=1
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wobei q( das Element (i, j) der Matrix Q und entsprechend g;; das Ele-

1]

ment (7, j) der Matrix () bezeichnet. Unter Verwendung von (6.77) gilt:

Q.

lin

~Q = Q, —R'()B" () P+A” (z) PP B(z) R(z)+P A(x) . (6.80)
Dieses Gleichungssystem soll nun nach der gesuchten Reglermatrix R(x) auf-
gelost werden. Hierzu werden neben den iiblichen Rechenregeln der Matri-
zenrechnung noch weitere Operatoren benotigt:

Vektorisierungsoperator Der Vektorisierungsoperator vec (M) setzt die
Spaltenvektoren einer (p, q¢)-Matrix M untereinander:

my

ms
M=[m my -+ m;| = veeM)=|""|. (6.81)
(p,q) (pg,1) :

m

q

Kroneckerprodukt Das Kroneckerprodukt ® einer beliebigen (m,n)-
Matrix A = (a;;) und einer beliebigen (p, ¢)-Matrix B ist definiert als

anB apB - a,B
B B --- ay,B
A @B =| T E T E (6.82)
(mn)  (p,q) : : - :
amlﬁ am2§ e amnﬁ
(mp,nq)

Permutationsmatrix Die Permutationsmatrix U, . ist definiert als

£y Eyy -0 B

Ly Eyy -+ Eyo
bq,pq

El,p EQ,p Eq,p

wobei das Element (i, j) der (¢, p)-Matrix E, ; gleich 1 ist, alle anderen Ele-
mente sind 0.

Minimierung der Norm Mit Hilfe des Vektorisierungsoperators wird
Gleichung (6.80) zunéchst auf die Form

vec (th) — vec (Q) = vec (Q > + Jvec (A(z)) — Mvec (R(z)) (6.84)
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gebracht. Dabei gilt unter Verwendung des Kroneckerproduktes und der Per-
mutationsmatrix:

M=1,®(LB)+[(PB)®L,|U,.,- (6.86)

Die Norm (6.78) wird zu null, falls

& vec (th> = vec (Q)

& M - vee(R(z)) = vec (th) + Jvec (A(z)) . (6.87)

(n?,np) (np,1)

Damit liegen n? Gleichungen fiir die n - p unbekannten Koeffizienten der Reg-
lermatrix R(z) vor. Falls die Anzahl der Zustandsgrofen nicht gleich der
Anzahl der Stellgrofen ist, besitzt dieses Gleichungssystem im Allgemeinen
keine oder zumindest keine eindeutige Losung. Unter Verwendung der Pseu-
doinversen Mt der Matrix M kann in diesem Fillen eine Niherungslosung
angegeben werden:

vec (R(z)) = M* {vec (th) + Jvec (A@»} | (6.88)

Die Reglermatrix nach Gleichung (6.88) stellt nach dem Penrose-Theorem
|25] unter allen moglichen Verstdarkungen diejenige dar, fiir welche die Norm

N=lle, - al (650)

minimal und damit die Dynamik des nichtlinearen geregelten Systems best-
moglich an diejenige des geregelten linearen Systems angepasst wird.

lin

6.5 Zweispurmodell in eingangslinearer Form

Um das Verfahren der Giitemafanpassung nach Kapitel 6.4 anwenden zu
konnen, muss das nichtlineare Zweispurmodell

f(z,u)

z
zunachst in einer eingangslinearen Form

&= A(zx)z+ B(z)u
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dargestellt werden. Im Folgenden werden drei Verfahren vorgestellt: Zuerst
wird das um die Geradeausfahrt linearisierte Modell verwendet. Im zweiten
Schritt wird das nichtlineare Zweispurmodell formal auf eine eingangslineare
Form gebracht. Dazu werden zusétzliche Integratoren vor das System geschal-
tet. Die dritte Moglichkeit besteht darin, das System gezielt umzuformen.

6.5.1 Linearisierung um die Geradeausfahrt

Wird das nichtlineare Zweispurmodell wie in Kapitel 6.3.2 um die Ruhelage
(0,0) linearisiert, ergibt sich ein System der Form:

= Av,ciy) -+ B(v,cij) - u. (6.90)

Fiir die Berechnung konstanter Reglerverstarkungen werden in Kapitel 6.3.2
die Schraglaufsteifigkeiten als konstant angenommen und die Geschwindig-
keit diskretisiert. Dadurch ergibt sich eine Schar von Reglerverstarkungen,
zwischen denen umgeschaltet wird. Die Giitemafanpassung nach Sieber er-
moglicht es nun, Geschwindigkeit und Schriglaufsteifigkeiten als zeitvari-
ante Parameter zu berticksichtigen und eine einzige Reglerverstarkung in
Abhéngigkeit dieser Parameter zu berechnen. Dieser Regler kann iiber die
Ljapunow-Funktion, die wahrend des Entwurfsverfahrens aufgestellt wurde,
auf Stabilitdt hin untersucht werden.

Giitemaflanpassung nach Sieber Wie beim Gain Scheduling wird ein
PI-Zustandsregler entworfen, der neben der Reduktion des Schwimmwinkels
die Gierrate an ihren Sollwert anpasst. Fiir die lineare Vergleichsregelung
wird die Geschwindigkeit willkiirlich auf v = 17 m/s festgelegt. Die Schréig-
laufsteifigkeiten werden zu c¢,; = ¢, = 40000 und c¢p; = ¢, = 30000 ange-
nommen. Das lineare Vergleichsmodell wird um die Abweichung der Gierrate
von ihrem Sollwert erweitert:

A(Ustacij,st) Q Y
01 of

E(Usta Cij,st)
0

¢soll - %b

IZLSOH - %b ] - (691>

Mittels Riccati-Entwurf wird ein geeigneter Regler fiir das lineare Vergleichs-
system ermittelt. Die Gewichtungsmatrizen werden von der Regelung bei Li-
nearisierung um die Geradeausfahrt iibernommen. Die nichtlineare Reglerma-
trix fiir das erweiterte nichtlineare Modell wird mittels Giitemakanpassung
nach Kapitel 6.4 berechnet. Da die nichtlineare Matrix B von der Geschwin-
digkeit und den Schraglaufsteifigkeiten abhéngt, muss die Berechnung der
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Pseudoinversen der Matrix M nach Gleichung (6.86) symbolisch erfolgen. Ist
M zeilenregulér, gilt

MY =M"(MM"), (6.92)
ist sie spaltenregular, gilt:

MY =(M"M)"'M". (6.93)
Andernfalls kann die Pseudoinverse iiber den Grenzwert

Mt = lim MY (M M" +sI) ™ = lim (MM + sI) ' M" (6.94)
berechnet werden [56]. In jedem Fall muss bei Verwendung aller sechs Stell-
grofen eine symbolische Matrix der Dimension (9,9) invertiert werden. Diese

aufserst rechen- und speicherintensive Inversion wurde in der vorliegende Ar-
beit mit Maple™ durchgefiihrt.

Die resultierende nichtlineare Reglermatrix R, (v, ¢;;) wird geméf (6.28)

Eerw(va Cij) - [EJ:(U7 Cij) + Ep(”? Cij) 'Q7 _Ei(v7 Cij)] ) C= [0 1}
in die Anteile R, (v, ¢;j) + R, (v, ¢;j) - C und R;(v, ¢;j) zerlegt. Die Reglerma-
trix &2, (v, ¢;;) errechnet sich nach Gleichung (6.33) als Pseudoinverse von

—C - A(v,c;;) ' B(v, ¢ij) .

Ergebnisse Um die Ergebnisse der Giitemafkanpassung mit denen der Gain
Scheduling Regler bei Linearisierung um die Geradeausfahrt zu vergleichen,
werden die Regler sowohl mit konstanten als auch mit adaptierten Schraglauf-
steifigkeiten simuliert. Die Ergebnisse werden beispielhaft fiir die Stellgroéfsen-
kombination von radindividuellem Bremsen und Hinterachslenkung gezeigt.

Im Anhang A.3 zeigen die beiden Abbildungen A.18 und A.19 die Verlaufe der
wichtigsten Grofsen mit konstanten und adaptierten Schraglaufsteifigkeiten
fiir das Manover Sinuslenken mit Verzogerung. Die Tabellen 6.12 bis 6.17
vergleichen die Kenngrofen von Gain Scheduling, Giitemakanpassung mit
konstanten Schraglaufsteifigkeiten und Giitemalkanpassung mit adaptierten
Schraglaufsteifigkeiten.

Fiir alle Testfahrten verschlechtern sich die Ergebnisse deutlich, wenn die
adaptierten Schraglaufsteifigkeiten eingesetzt werden. Die Erh6hung der Mo-
dellgenauigkeit durch die Beriicksichtigung der nichtlinearen Seitenkraftcha-
rakteristik verbessert die Reglerperformance somit nicht. Der Einsatz der
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max |#| max|a,| Kpax Kint fAzbdt v

Kenngroke © m /s> °s?/m  °s?/m km/h
ungeregelt 15,3 9,64 1,59 1,01 97,7 64,7
Gain Scheduling 2,58 9,64 0,267 0,195 7,76 72,1
Giitemak, ¢;; konst. 2,86 9,63 0,297 0,239 828 69,0
Giitemak, ¢;; ad. 5,67 9,51 0,596 0,420 24,5 659
Stellgrofe JEydt - [o,dt
Ns °s

Gain Scheduling 471 2,77

Giitemak, ¢;; konst. 2144 3,69

Giitemal, ¢;; ad. 5465 6,48

Tabelle 6.12: Sinuslenken mit Verzogerung: Vergleich der Regler auf Basis
des um die Geradeausfahrt linearisierten Zweispurmodells

max |3| max|ay| Kmax Kint fAzbdt v

Kenngrofse

© m/s? °s?/m  °s*/m km/h
ungeregelt 8,57 9,82 0,874 0,622 55,0 69,3
Gain Scheduling 2,12 9,68 0,219 0,173 7,10 72,6
Giitemals, ¢;; konst. 2,27 9,75 0,233 0,207 6,81 70,3
Giitemak, ¢;; ad. 3,54 9,60 0,369 0,305 11,9 68,6
Stellgrofe JEydt - [ondt

Ns °s
Gain Scheduling 605 2,09
Giitemals, ¢;; konst. 1852 3,27
Giitemak, ¢;; ad. 2719 4,64

Tabelle 6.13: Pseudo-Spurwechsel mit Haltezeit: Vergleich der Regler auf
Basis des um die Geradeausfahrt linearisierten Zweispurmodells

zeitverinderlichen Schriglaufsteifigkeiten bewirkt eine schnelle zeitliche An-
derung der Reglermatrizen, die sich offensichtlich nachteilig auf das Verhalten
des Reglers auswirkt.

Werden die Schraglaufsteifigkeiten wie beim Gain Scheduling konstant ge-
halten, ermoglicht die Giitemafanpassung insgesamt eine vergleichbare Re-
duktion von Schwimmwinkel und Gierratenabweichung bei dhnlicher Quer-
beschleunigung. Fiir das Mandver Sinuslenken mit Verzogerung wird der
Schwimmwinkel um 11% und die Gierratenabweichung um 6,7 % erhoht.
Auch beim Pseudo-Spurwechsel steigt der Schwimmwinkel, hier um 7,1 %.
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max |#| max|a,| Kpax Kint fAzbdt v

Kenngroke © m /s> °s?/m  °s?/m © km/h
ungeregelt 11,8 9,33 1,27 0,604 26,7 54.9
Gain Scheduling 5,46 9,21 0,593 0,384 994 59,3
Giitemak, ¢;; konst. 5,37 9,31 0,577 0,395 9,59 58,3
Giitemak, ¢;; ad. 7,28 9,31 0,782 0,583 12,4 555
Stellgrofe JEvdt— Jondt
Ns °s

Gain Scheduling 1934 6,63

Giitemalk, ¢;; konst. 6212 5,26

Giitemal, ¢;; ad. 11929 8,79

Tabelle 6.14: J-Turn: Vergleich der Regler auf Basis des um die Geradeaus-
fahrt linearisierten Zweispurmodells

max |#| max|a,| Kpax Kint fAzbdt v

Kenngroke © m /s °s?/m  °s?/m km/h
ungeregelt 15,8 9,45 1,67 0,973 30,3 53,1
Gain Scheduling 5,20 9,88 0,527 0,346 12,3 60,9
Giitemak, ¢;; konst. 4,99 10,0 0,499 0,362 12,1 59,1
Giitemak, ¢;; ad. 7,14 9,59 0,744 0,571 183 55,3
Stellgrofe JEvdt - Jondt
Ns °s

Gain Scheduling 1854 5,31

Giitemalk, ¢;; konst. 5149 5,34

Giitemak, ¢;; ad. 11472 9,74

Tabelle 6.15: Fishhook: Vergleich der Regler auf Basis des um die Gerade-
ausfahrt linearisierten Zweispurmodells

Andererseits kann die Gierratenabweichung um 4,1 % verringert werden.
Auch beim 36 Meter Slalom wird der Schwimmwinkel erhoht (15,9 %). Die
Gierratenabweichung wird deutlich reduziert (55 %).

Bei den restlichen drei Testfahrten werden sowohl der Schwimmwinkel als
auch die Gierratenabweichung reduziert. Die starkste Reduktion erfolgt dabei
fiir das ISO 3888-2 Ausweichmandver. Der Schwimmwinkel wird um 25 %
und die Gierrate um 6,2 % reduziert. Mit 1,6 % wird der Schwimmwinkel
beim J-Turn etwas weniger reduziert als die Gierratenabweichung mit 3,5 %.
Umgekehrt senkt der Regler den Schwimmwinkel beim Fishhook mit 4 %
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Kenngrofe max |3| max|a,| Kupux Ko [APdt o

° m /s> °s?/m  °s?/m © km/h
ungeregelt 5,91 10,3 0,575 0,321 41,5 599
Gain Scheduling 3,01 8,90 0,338 0,191 129 629
Giitemak, ¢;; konst. 2,25 8,77 0,258 0,156 12,1 589
Giitemals, ¢;; ad. 157 9,00 17,5 6,06 176 41,4
Stellgrofe JEydt - [o,dt

Ns °s
Gain Scheduling 871 3,52
Giitemalk, ¢;; konst. 8278 3,92
Giitemal, ¢;; ad. 24901 16,8

Tabelle 6.16: [SO 3888-2 Ausweichmandver: Vergleich der Regler auf Basis
des um die Geradeausfahrt linearisierten Zweispurmodells

max |3| max|ay| Kmax Kint fAzbdt v

Kenngrofse

© m/s? °s?/m  °s?/m km/h
ungeregelt 6,66 9,41 0,707 0,430 96,5 102
Gain Scheduling 2,71 8,26 0,328 0,266 33,5 104
Giitemals, ¢;; konst. 3,14 7,77 0,405 0,280 15,2 848
Giitemak, ¢;; ad. 4,12 8,36 0,493 0,268 28,3 91,9
Stellgrofe JEvdt - [ondt

Ns °s
Gain Scheduling 1424 7,37
Giitemals, ¢;; konst. 46241 13,1
Giitemak, ¢;; ad. 31524 8,15

Tabelle 6.17: Slalom 36 Meter: Vergleich der Regler auf Basis des um die
Geradeausfahrt linearisierten Zweispurmodells

starker als die Gierratenabweichung mit 1,6 %.

Der Vergleich der Trajektorien fiir das [SO 3888-2 Ausweichmanover in Ab-
bildung 6.18 verdeutlicht noch einmal, dass sich das Reglerverhalten durch
die Adaption der Schriglaufsteifigkeiten verschlechtert. Die gefahrene Tra-
jektorie ist allerdings immer noch geringfiigig besser als die des ungeregelten
Fahrzeuges. Die Gilitemalanpassung mit konstanten Schriglaufsteifigkeiten
ermoglicht eine etwas bessere Trajektorie als der Gain Scheduling Regler,
der Unterschied ist jedoch sehr gering.
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Trajektorien

400 220 240 260 280 300
S in m
— Gain Scheduling, - - - Giitemaf, c;; konst., —- Glitemal, ¢;; ad.

Abbildung 6.18: ISO 3888-2 Ausweichmandver: Trajektorien des geregelten
Fahrzeuges fiir die Regler auf Basis des um die Geradeausfahrt linearisierten
Zweispurmodells

Stellgrofien Der auftilligste Unterschied zwischen beiden Regelungskon-
zepten liegt in den erforderlichen Stellgrofen. Der Regler mit Giitemafsanpas-
sung benotigt deutlich hohere Bremskrifte als der Gain Scheduling Regler.
Fiir das Manover Slalom 36 Meter ist die Summe der benotigten Brems-
kriafte um den Faktor 32 grofer, fiir das ISO 3888-2 Ausweichmandver um
den Faktor 9,5. Beim Sinuslenken mit Verzégerung betragt der Faktor 4,5,
beim Pseudo-Spurwechsel 3,1, beim J-Turn 3,2 und beim Fishhook féllt er
mit 2,7 am geringsten aus. Der bendtigte Hinterradeinschlagwinkel steigt
bei allen Testfahrten aufser dem J-Turn an, jedoch nicht so stark wie die
Bremskrafte. Mit einem Faktor von 1,6 féllt der erhohte Lenkbedarf fiir den
Pseudo-Spurwechsel am grofsten aus. Beim J-Turn wird er um den Faktor 1,3
reduziert.

Reglermatrix Abbildung 6.19 vergleicht die Elemente der Reglermatrix
R, des Gain Scheduling Reglers mit denen der Giitemakanpassung. Die
Schréglaufsteifigkeiten werden konstant gehalten und die Reglerelemente
iber der Geschwindigkeit aufgetragen. Bei der Giitemakanpassung andert
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Abbildung 6.19: Vergleich der Reglermatrix R, bei Gain Scheduling und
Giitemakanpassung unter Linearisierung um die Geradeausfahrt

sich die Reglermatrix deutlich stirker iiber der Zeit als beim Gain Schedu-
ling. Dass die Reglermatrix fiir letztere keineswegs konstant ist, verdeutlicht
Abbildung 6.20. Hier sind die einzelnen Elemente der Reglermatrix des Gain
Scheduling Reglers alleine aufgetragen.

Bei der Giitemafanpassung variiert beispielsweise das Element R, (1,1) zwi-
schen —2,35-10° fiir v = 1 m/s und 4,93 -10* fiir v = 80 m/s. Beim Gain
Scheduling dagegen lediglich zwischen -249 und -25,3. Beim Gain Scheduling
bleiben die Reglerelemente, welche die Bremskréfte an den linken Rédern
bestimmen, immer negativ. Diejenige, welche die Bremskréfte an den rech-
ten Radern bestimmen, sind immer positiv. Die Giitemakanpassung dagegen
resultiert in einer Reglermatrix, bei der die Elemente eine deutlich groferen
Wertebereich durchlaufen, der sowohl einen positiven als auch einen negati-
ven Anteil abdeckt.
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Abbildung 6.20: Reglermatrix R, des Gain Scheduling Reglers auf Basis
des um die Geradeausfahrt linearisierten Zweispurmodells

Vergleich Die Ursache fiir den grofsen Unterschied zwischen beiden Reg-
lermatrizen liegt in der unterschiedlichen Berechnung der Regler begriindet.
Beim Gain Scheduling wird fiir jede Geschwindigkeit eine Reglermatrix mit-
tels Riccati-Entwurf berechnet. Durch dieses Entwurfsverfahren wird das
Verhéltnis zwischen einer schnellen Regelung der Zustandsgrofen und den
dafiir benotigten Stellgrofen vorgegeben. Da die dynamischen Eigenschaften
eines Fahrzeuges entscheidend von der Geschwindigkeit abhéngen, wird sich
auch die Dynamik des geregelten Fahrzeuges mit der Geschwindigkeit &ndern,
wenn sie durch die Forderung nicht zu hoher Stellgréften begrenzt wird. Die
Eigenwerte des geregelten Fahrzeuges sind somit fiir jede Geschwindigkeit
unterschiedlich.

Bei der Gilitemalanpassung dagegen findet ein Eigenwertangleich statt. Die
Eigenwerte werden einmal beim Entwurf der linearen Vergleichsregelung fest-
gelegt. Durch die Anpassung der Ljapunow-Funktionen werden diese Eigen-
werte auch dem nichtlinearen System aufgepréigt. Abbildung 6.21 vergleicht
die Eigenwerte des geregelten Systems fiir beide Entwurfsverfahren tiber der
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Geschwindigkeit.
1. Eigenwert 2. Eigenwert 3. Eigenwert
0 0
< -100
0T 50 20 Y H0 150 250
v in km/h v in km/h
— Gain Scheduling, - - - Giitemafanpassung (c;; konst.)

Abbildung 6.21: Vergleich der Eigenwerte \; des geregelten erweiterten
Systems bei Gain Scheduling und Giitemafanpassung

Die Eigenwerte werden durch die Giitemalkanpassung auf A\ = —234,
Ay = —8,65 und \3 = —2,66 festgelegt. Diese Eigenwerte bleiben iiber den
kompletten Geschwindigkeitsbereich konstant. Die Anpassung der geregelten
nichtlinearen Systemdynamik an die des linearen Vergleichssystems ist somit
vollstandig gelungen. Diese vollstandige Anpassung hat jedoch den Nachteil,
dass eine feste Dynamik fiir den gesamten Geschwindigkeitsbereich vorgeben
wird, unabhéngig davon, welche Stellgrofen dafiir erforderlich sind.

Der Gain Scheduling Regler weist dem geregelten Fahrzeug diese Eigenwerte
genau fiir die Geschwindigkeit v = 17 m/s = 61,2 km/h zu. Fiir kleinere
Geschwindigkeit liegen die ersten beiden Eigenwerte weiter links, fiir grofsere
Geschwindigkeiten wandern sie in Richtung der reellen Achse. Der dritte Fi-
genwert wandert sowohl fiir grofsere als auch fiir kleinere Geschwindigkeiten
in Richtung der reellen Achse. Die Eigenwerte &ndern sich bei diesem Ent-
wurfsverfahren zu Gunsten eines Kompromisses zwischen der Sicherstellung
einer guten Dynamik und den dafiir erforderlichen Stellgrofen.

Giitemallanpassung der einzelnen Stellgréfsenkombinationen

Abbildung 6.21 zeigt, dass die Giitemafkanpassung nach Sieber fiir die Kombi-
nation des radindividuellem Bremseingriffes und der Hinterachslenkung einen
vollstandigen Eigenwertangleich ermoglicht. Tabelle 6.18 vergleicht die Eigen-
werte und die zu minimierende Norm (6.78) fur alle untersuchten Stellgrofen-
kombinationen. Die drei Eigenwerte sind bei allen Stellgréfsenkombinationen
rein reell. Die Schraglaufsteifigkeiten gehen mit festen Werten ein und die
Geschwindigkeit wird von 1 m/s bis 80 m/s in Schritten von 0,1 m/s diskre-
tisiert. F'iir jede Geschwindigkeit werden die Eigenwerte A; y des nichtlinearen



6.5. Zweispurmodell in eingangslinearer Form 157

geregelten Systems ermittelt und mit den Eigenwerten A; j;, des geregelten li-
nearen Vergleichssystems verglichen. Die dem Betrag nach grofte prozentuale
Abweichung

)\i,nl - )\i,lin

1,lin

A); = max (

Vg

: 100) . i={1,2,3} (6.95)

wird in der Tabelle 6.18 aufgefiihrt. Zusétzlich werden das Maximum der
Norm N und der jeweils grofite Eigenwert des geregelten nichtlinearen Sys-
tems sowie des geregelten linearen Vergleichssystems angegeben.

HlaX(N) A)\l A>\2 A)\?) )\max,nl )\max,lin

Bremsen 21,5 0,049 87,1 66,3 -1,05 -2,54
VL 69,5 1,50 89,3 109 -0,869 -2,26
HL 36,7 0,699 839 31,7 -1,37 -2,70
Bremsen 4+ VL 51-1077 0,588 1,83 0,542 -226 -2,26
Bremsen + HL 2.8-1077 0,15 0,387 0,0675 -2,66 -2,66

Bremsen + VL +HL 2,5-10712 0,0317 0,106 0,0218 -2,68 -2,68

Tabelle 6.18: Ergebnis der Giitemakanpassung fiir die einzelnen Stellgro-
fsenkombinationen

Fiir alle Stellgroftenkombinationen bleibt der grofste Eigenwert des geregel-
ten nichtlinearen Systems in der linken Halbebene. Alle Regler sind somit
stabil. Die Minimierung der Norm gelingt jedoch bei Verwendung nur eines
Stelleingriffes deutlich schlechter als bei Kombination mehrerer Stelleingriffe.
Der beste Eigenwertangleich erfolgt bei Verwendung aller Stellgroken, ge-
folgt von Hinterachslenkung und Bremseingrift sowie Vorderachslenkung und
Bremseingriff. Bei diesen drei Kombinationen variieren die Eigenwerte mit
der Geschwindigkeit um maximal 1,83 %. Wird nur ein Stelleingriff einge-
setzt, wandert der grokte Eigenwert in Richtung der imaginidren Achse. Die
Stabilitdt des geregelten Systems ist zwar nach wie vor sichergestellt. Eine
gezielte Vorgabe der Dynamik kann aber nicht mehr gewahrleistet werden.

6.5.2 Formale Eingangslinearisierung

Durch die Einfiihrung zusétzlicher Integratoren vor dem Systemeingang ist es
mdoglich, jedes System der Form & = f(z,u) in ein eingangslineares System
zu tberfiihren:
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Gegeniiber einer Linearisierung um eine oder mehrere Ruhelagen hat die
formale Linearisierung den Vorteil, dass das System exakt bleibt. Fiir die
Anwendung der Giitemafanpassung ist es zudem von Vorteil, dass die Ein-
gangsmatrix B konstant ist. Damit kann die Berechnung der Pseudoinver-
sen der Matrix M nach Gleichung (6.86) numerisch erfolgen. Die duferst
aufwindige symbolische Berechnung entfillt. Das Verfahren hat jedoch zwei
Nachteile: Zum einen erhoht sich die Systemordnung um die Anzahl der Ein-
gangsgroken. Zum anderen liefert der Regler nicht direkt die physikalischen
Stellgrofen, sondern nur ihre Ableitung.

Formal linearisiertes nichtlineares Zweispurmodell Die sechs Ein-
gangsgroken des nichtlinearen Zweispurmodells erh6éhen die Systemordnung
von zwei auf acht. Die Giitemalanpassung nach Sieber erfordert eine Dar-
stellung der Vektorfunktion a(z;,) in der Form:

o) = Al i = A1) 2] (6.96)

In den beiden Differentialgleichungen (2.80) und (2.81) konnen alle Sum-
manden als Produkt einer Zustands- oder Eingangsgrofe und einer Funktion
a;j(z,u) dargestellt werden bis auf eine Ausnahme: Der Term cv?sin 3,
welcher den Luftwiderstand in Fahrzeuglangsrichtung beschreibt, muss ver-
einfacht werden:

cv?sin B~ ctv?B = (cv?) - 5. (6.97)

Im Anhang A.2 wird das formal linearisierte Modell mit dem nichtlinearen
Zweispurmodell verglichen. Die Verlaufe von Schwimmwinkel und Gierrate
sind fiir alle Testfahrten praktisch identisch. Die Vereinfachung (6.97) beein-
trachtigt die Modellgiite somit nicht.

Die besondere Struktur des erweiterten Systems fithrt zu Problemen bei der
Berechnung eines PI-Zustandsreglers. Die zusétzlichen Integratoren vor dem
physikalischen Systemeingang bewirken, dass die Stellgroke w;,, = @ im sta-
tionéren Zustand gleich null ist. Die Aufspaltung von R, + R,-C in die
beiden Regleranteile nach dem in Kapitel 6.2.2 vorgestellten Verfahren ist
damit nicht mehr mdéglich. Im vorliegenden Fall wird die Aufteilung daher
pragmatisch vorgenommen. Die Summe R, + R, - C' setzt sich wie folgt zu-
sammen:

Ex + Ep : Q = |:le7 Ty2 +Ep7 Te3s "7 tx,n—l—p} . (698)
(pnt+p)  (p1) (Lintp)

Die Aufspaltung ist somit nur fiir die zweite Spalte r, 5 + R, erforderlich,
Sie erfolgt iiber einen festen Faktor. Im vorliegende Fall hat sich ein Faktor
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von 0,4 als geeignet erweisen: R, = 0,4-r,,. Die Ruhelage fiir die lineare
Vergleichsregelung wird von der Giitemalkanpassung fiir das um die Gerade-
ausfahrt linearisierte System iibernommen.

Im Folgenden werden exemplarisch die Ergebnisse der Stellgrofsenkombinati-
on radindividuelles Bremsen und Hinterachslenkung vorgestellt. Die Gewich-
tungsmatrizen werden wie folgt gewahlt:

57.3 0 0 0 0
0 6,37 0 0 0 .
S,=[ 0 0 1021, 0 o0 ,gu:[m o 4%] (6.99)
0 0 0 10t 0 -
00 0 0 573

Die Schriglaufsteifigkeiten werden konstant gehalten.

Ergebnisse Abbildung A.20 in Anhang A.3 zeigt die Verlaufe der wichtigs-
ten Grofen fiir das Mandver Sinuslenken mit Verzogerung. Die Tabellen 6.19
bis 6.22 vergleichen die Kenngrofien mit den Ergebnissen der Giitemakanpas-
sung fiir das um die Geradeausfahrt linearisierte Zweispurmodell.

max |#| max|ay| Kmax Kint fAzbdt v

Kenngrofse
© m/s? °s?/m  °s*/m © km/h
ungeregelt 15,3 9,64 1,59 1,01 97,7 64,7
Geradeausfahrt 2,86 9,63 0,297 0,239 828 69,0
Integratoren 3,10 8,71 0,355 0,262 12,5 60,5
Fydt op dt
Stellgroke JE Jon
Ns °s
Geradeausfahrt 2144 3,69
Integratoren 7368 1,30

Tabelle 6.19: Sinuslenken mit Verzdgerung: Vergleich der Giitemakanpas-
sung bei Linearisierung um die Geradeausfahrt und formaler Eingangslinea-
risierung am Beispiel Hinterachslenkung und Bremsen

Bei allen Manovern erhoht der Regler auf Basis der formalen Eingangslineari-
sierung die Abweichung der Gierrate von ihrem Sollwert. Besonders deutlich
zeigt sich diese Verschlechterung beim hochdynamischen Manéver Slalom 36
Meter. Hier steigt die Abweichung um 252 %. Auch der Schwimmwinkel steigt
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max |#| max|a,| Kpax Kint fAzbdt v

K 0%
CHHIBTORE © m /s °s?/m  °s?/m km/h
ungeregelt 8,57 9,82 0,874 0,622 55,0 69,3
Geradeausfahrt 2,27 9,75 0,233 0,207 6,81 70,3
Integratoren 2,81 7,60 0,369 0,279 10,1 60,9
Fydt Op dt
Stellgrofe JE Jon
Ns °s
Geradeausfahrt 1852 3,27
Integratoren 7232 1,22

Tabelle 6.20: Pseudo-Spurwechsel mit Haltezeit: Vergleich der Giitemafan-
passung bei Linearisierung um die Geradeausfahrt und formaler Eingangsli-
nearisierung am Beispiel Hinterachslenkung und Bremsen

max |3| max|ay| Kmax Kint fAzbdt v

Kenngrofse
© m/s? °s?/m  °s?/m © km/h
ungeregelt 11,8 9,33 1,27 0,604 26,7 549
Geradeausfahrt 5,37 9,31 0,577 0,395 9,59 58,3
Integratoren 3,90 9,23 0,423 0,274 20,7 56,2
Fydt op dt
Stellgrofe JE Jon
Ns °s
Geradeausfahrt 6212 5,26
Integratoren 4303 2,08

Tabelle 6.21: J-Turn: Vergleich der Giitemafanpassung bei Linearisierung
um die Geradeausfahrt und formaler Eingangslinearisierung am Beispiel Hin-
terachslenkung und Bremsen

bei diesem Mandover, allerdings mit 6,7 % deutlich weniger als die Gierraten-
abweichung. Die angeforderten Stellgrofen reduzieren sich bei den Brems-
kraften um 52 % und beim Hinterradeinschlagwinkel um 35 %. Auch bei den
beiden Mandvern Sinuslenken mit Verzogerung und Pseudo-Spurwechsel stei-
gen sowohl der Schwimmwinkel als auch die Gierratenabweichung. Beim Si-
nuslenken mit Verzogerung ist die Erhohung der Gierratenabweichung mit
51 % wie beim Slalom deutlich grofser als die Erhohung des Schwimmwinkels
mit 8,4 %. Beim Pseudo-Spurwechsel fallt der Anstieg der Gierratenabwei-
chung mit 48 % vergleichbar aus. Hier wird aber der Schwimmwinkel mit
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max |3| max|a,| Kpax Kint fAzbdt v

K o1
CHHIBTORE © m /s> °s?/m  °s?/m © km/h
ungeregelt 15,8 9,45 1,67 0973 30,3 53,1
Geradeausfahrt 4,99 10,0 0,499 0,362 12,1 59,1
Integratoren 2,92 8,96 0,326 0,218 183 519
Fydt op dt
Stellgrofe JF Jon
Ns °s
Geradeausfahrt 5149 5,34
Integratoren 8291 2,10

Tabelle 6.22: Fishhook: Vergleich der Giitemafanpassung bei Linearisie-
rung um die Geradeausfahrt und formaler Eingangslinearisierung am Beispiel
Hinterachslenkung und Bremsen

max |3| max|ay| Kmax Kint fAzbdt v

Kenngrofse
© m/s? °s?/m  °s?/m © km/h
ungeregelt 5,91 10,3 0,575 0,321 41,5 59,9
Geradeausfahrt 2,25 8,77 0,258 0,156 12,1 58,9
Integratoren 2,04 8,52 0,239 0,264 254 49,5
Fydt op dt
Stellgrofe JE Jon
Ns °s
Geradeausfahrt 8278 3,92
Integratoren 7892 2,67

Tabelle 6.23: [SO 3888-2 Ausweichmandéver: Vergleich der Giitemakanpas-
sung bei Linearisierung um die Geradeausfahrt und formaler Eingangslinea-
risierung am Beispiel Hinterachslenkung und Bremsen

24 % stéarker erhoht. Bei beiden Manovern steigen die angeforderten Brems-
krafte, beim Sinuslenken um 244 % und beim Spurwechsel um 290 %. Der
benotigte Hinterradeinschlagwinkel sinkt dagegen um 65% bzw. 63 %. In-
folge des erhohten Bremseingriffes sinken sowohl Geschwindigkeit als auch
Querbeschleunigung.

Bei den restlichen drei Mandvern kann der Regler den Schwimmwinkel redu-
zieren. Die stirkste Reduktion erfolgt beim Fishhook mit 41 %, gefolgt vom
J-Turn mit 27 %. Beim ISO 3888-2 Ausweichmandver findet lediglich eine Re-
duktion um 9,3 % statt. Hier erhoht sich dagegen die Gierratenabweichung
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max |#| max|a,| Kpax Kint fAzbdt v

K Of

CHIBTORE © m /s °s?/m  °s?/m km/h
ungeregelt 6,66 9,41 0,707 0,430 96,5 102
Geradeausfahrt 3,14 7,77 0,405 0,280 15,2 84,8

Eingangslinear 3,35 7,95 0,421 0,253 53,6 86,1
[E,dt [opdt
Ns °s
Geradeausfahrt 46241 13,1
Eingangslinear 22181 8,49

Stellgrofe

Tabelle 6.24: Slalom 36 Meter: Vergleich der Giitemakanpassung bei Li-
nearisierung um die Geradeausfahrt und formaler Eingangslinearisierung am
Beispiel Hinterachslenkung und Bremsen

mit 110 % deutlich. Noch starker ist die Erhohung beim J-Turn mit 115 %.
Etwas schwécher féllt sie dagegen mit 51 % beim Fishhook aus.

Beurteilung des Reglers Insgesamt iiberwiegt die Erhchung der Gier-
ratenabweichung gegeniiber der Reduktion des Schwimmwinkels. Der Kom-
promiss zwischen guter Stabilitdt durch eine Schwimmwinkelreduktion und
einem guten Fiihrungsverhalten durch Anpassung der Gierrate an ihren Soll-
wert fallt bei Einsatz des Reglers auf Basis der formalen Eingangslinearisie-
rung somit schlechter aus als bei Einsatz des Reglers auf Basis der Lineari-
sierung um die Geradeausfahrt.

Fiir das schlechtere Abschneiden des Reglers bei formaler Eingangslineari-
sierung konnen im Wesentlichen drei Griinde ausgemacht werden: Durch die
Einfiihrung der Integratoren vor dem Systemeingang verlangsamt sich die
Dynamik des Reglers. Bei Linearisierung um die Geradeausfahrt wirkt der
Anteil R, des Reglers direkt auf den Systemeingang. Bei formaler Eingangs-
linearisierung miissen die Stellgrofen zunéchst noch integriert werden. Daher
erfolgt die Einstellung des Fiihrungsverhaltens deutlich langsamer. Die Simu-
lationsergebnisse zeigen dieses schlechtere Fiihrungsverhalten sehr deutlich.

Ein weiterer Grund fiir die unzureichende Regelung der Gierrate auf ihren
Sollwert liegt in der pragmatischen Wahl der Matrix R, begriindet. Die Fin-
fiihrung der Integratoren vor dem Systemeingang bedingt, dass die Stellgro-
fsen im stationdren Zustand gleich null sind. Daher kann die Berechnung von
R, nicht mehr tiber den Ansatz erfolgen, durch die richtige Wahl von R,
den stationdren Wert der Stellgrofsen schon von Beginn an einzustellen und
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somit das Fiihrungsverhalten besonders schnell sicherzustellen. Stattdessen
wird die erweiterte Reglermatrix R, in einem festen Verhéltnis auf die bei-
den Anteile R, und R, aufgeteilt, das empirisch ermittelt wird. Eine optimale
Einstellung des P-Anteils kann folglich nicht gew#hrleistet werden. Wird der
P-Anteil komplett vernachléssigt, verschlechtert sich das Fiihrungsverhalten
weiter. Der [-Anteil muss zwei Integratoren durchlaufen und ist damit zu
langsam, um das Fiihrungsverhalten einzustellen.

Der letzte Grund liegt in der Erhéhung der Systemordnung. Sie bedingt,
dass die Gewichtungsmatrix des Zustandsvektors zusétzliche Anteile fiir die
eigentlichen Stellgrofen enthélt. Fiir die Kombination von radindividuellem
Bremsen und Hinterachslenkung beispielsweise miissen statt bisher drei Ge-
wichten nun acht Gewichte gewahlt werden. Zusétzlich miissen fiir die Ab-
leitungen der Stellgrofen, die nun als neue Stellgrofsen aufgefasst werden,
ebenfalls Gewichte festgelegt werden. Eine sinnvolle Wahl dieser Gewich-
te erweist sich als schwierig. Durch eine empirische Festlegung anhand von
Simulationsergebnissen kann nicht sichergestellt werden, dass der Regler in
allen Fahrsituationen ein sinnvolles Verhalten zeigt.

Giitemallanpassung der einzelnen Stellgréfsenkombinationen

Die Giitemakanpassung gelingt bei formaler Eingangslinearisierung deutlich
schlechter als bei Verwendung des um die Geradeausfahrt linearisierten Zwei-
spurmodells. Zwar bleiben bei allen Stellgrofenkombinationen die Pole immer
in der linken Halbebene. Sie weichen jedoch zum Teil sehr stark von denen
des linearen Vergleichssystems ab. Die Dynamikmatrix des formal eingangs-
linearisierten Zweispurmodells héngt neben der Geschwindigkeit auch vom
Schwimmwinkel sowie dem Vorder- und dem Hinterradeinschlagwinkel ab.
Diese Grofsen wurden iiber einen sinnvollen Bereich diskretisiert und fiir je-
den diskreten Punkt wurden die geregelten Eigenwerte sowie die zu minimie-
rende Norm berechnet. Fiir die Kombination aller Stellgréfsen beispielsweise
ergeben sich neun Eigenwerte. Am weitesten links liegt beim linearen Ver-
gleichssystem das konjugiert komplexe Polpaar Ay = —21,9 + j-21,2. Fiir
das geregelte nichtlineare Modell variiert der Realteil dieses Polpaars zwi-
schen -13,2 und -15,3 und der Imaginéarteil zwischen -29,5 und -26,9. Fiir das
lineare Vergleichssystem sind alle weiteren Eigenwerte reell. Beim nichtlinea-
ren Modell hingegen variieren sie zwischen rein reellen Polen und komple-
xen Polpaaren. Der imagindren Achse am néchsten gelegen ist beim linearen
Vergleichssystem der Eigenwert -0,0131. Fiir das nichtlineare Vergleichssys-
tem liegt der dem Realteil nach grofite Eigenwert bei -0,316. Die Norm N
bleibt mit 6,210 < N < 1,1-10" sehr grof. Fiir die anderen Stellgroken-
kombinationen ergeben sich dhnlich groffe Normen und Abweichungen der
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Eigenwerte. Die Giitemakanpassung resultiert somit in Reglern, die lediglich
die Stabilitat des geregelten Systems sicherstellen. Eine gezielte Vorgabe der
Dynamik erfolgt jedoch nicht.

6.5.3 Transformation auf eine linear-ahnliche Struktur

Ein nichtlineares System der allgemeinen Form

i = f(z,u)

kann auch durch eine geschickte Erweiterung und Zerlegung in eine linear-
dhnliche Form {iberfithrt werden [17]. Dazu wird die Abweichung von einem
beliebigen Punkt (z*,u*) betrachtet. Dieser Punkt kann entweder eine feste
Ruhelage sein oder auch zeitveranderlich, solange er die Bedingung

@™ (t),u'(t)) = 2" (t) (6.100)

erfiillt. Dann kann &hnlich wie bei der Linearisierung zur Abweichung vom
gewahlten Punkt {ibergegangen werden:

Ag=i—i"= f(z,u)— flz"u), Az =[Ax; Azy ... Az .

Die einzelnen Elemente Az; (i =1,...,n) werden durch Addition und Sub-
traktion geeigneter Terme erweitert. Diese Terme entstehen durch schrittwei-
ses Einsetzen des Punktes (z*, u*) in die Systemfunktion f;:

At; = fi(z,u) — fi(z", u")

= filz,u) — fi(x], 29, ..., T, u)

+ fi(x], zoy .., w) — fil@], x5, w3, ..., Ty, 0)

+ filx], xd w3, g, u) — fi(x], xd, ah, wy T, 1)
+ ..

+ filay, .. 2w, u) — fi(z" w)

+ file" w) — fi(z", ui, ug, . up)

+ fila® ui g, o uy) — fila” uy, us, us, . up)

+ fil, ug, ug, ug, - up) — filah uy, ug, us, g, - up)
+ ..

+fi(£*7u>1k7"'7u;—1?up> _fz(f,u*) (6101)



6.5. Zweispurmodell in eingangslinearer Form 165

Die Differenzen in jeder Zeile werden durch die Abweichung der Stellgrofe
oder des Systemzustands vom gewéhlten Punkt (z*, u*) geteilt, um den sich
die beiden Terme der Differenz unterscheiden:

A — fz(ﬁa ﬂ) - fi(flk?x% .- '737717@)

i xl_»fﬁ{ '(xl_gf{)
f’i(‘xix%"'?xnaﬂ) _fi(xix;’x?”'“’xn’y) (.CU —.CU*)
Ty — T ? ?
(k.o r,u) — fi(at
+fz( 1» y Mn—1 na*_) fl(g 7@) (.Tn—l':;>
T, — Tk
fz(@iﬂ) - fi(£*7UT7u27 .. '7up) *
" (w1 — uy)
fi(g*auiu% - .,Up) - fi(g*’ujf’ug’u?)’ = .’UP) : (u — ’LL*)
Uy — Us ’ ?
+ ...
(" uy, ..o ul g, u,) — file",u”
+fz(_7 1 y Yp—1» f) fl(_ 7—)_(up—u;)_ (6102)
Up_up

Werden die resultierenden Quotienten als Elemente der System- und Ein-
gangsmatrizen aufgefasst:

oo F LGP SR N P T Il 116 PN e T P O 1)
Y Tj— &5
. fil@™ ul, o ui g ugs ) = fil@ug, g g )
K Uj — uj
(6.103)

fithrt Gleichung (6.102) unmittelbar auf die gesuchte Darstellung in eingangs-
linearer Form:
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Nach [17] konvergieren die Matrizen A und B fiir x — z* und u — u* gegen
die Jakobimatrizen, die sich bei einer Linearisierung um den Punkt (z*, u*)
ergeben:

(6.106)
(zw) = w)  Of(z,u)

ou

(z,u)=(z*u*)

Im Gegensatz zu einer Linearisierung stellt die Transformation (6.103) und
(6.104) keine Nédherung dar. Sie behilt ihre Giltigkeit fiir beliebig grofse
Abweichungen Ax und Awu. Die Transformation gilt auch fiir den Fall, dass
(z*, u*) zeitveranderlich ist.

Nichtlineares Zweispurmodell in linear-ahnlicher Darstellung Der
Punkt (z*,u*) wird wie bei der Linearisierung um die Geradeausfahrt in
den Ursprung gelegt. Dann ergibt sich eine besonders einfache Darstellung.
Im Gegensatz zur Linearisierung kann sich das System beliebig weit vom
Ursprung entfernen, die Transformation bleibt exakt.

Die Erweiterung des Systems wurde nach (6.103) so vorgenommen, dass die
Matrix B im Gegensatz zur Matrix A nicht mehr vom Systemzustand z
abhéngt. In [17] wurde das System dagegen zuerst nach u entwickelt und dann
nach z. In diesem Fall hangt die Matrix B dann noch vom Systemzustand
ab, wihrend er aus Matrix A herausfillt. Die Giitemafkanpassung nach Sieber
in Kapitel 6.4 erfordert die Bildung der Pseudoinversen einer Matrix, die
von B abhangt. Eine symbolische Berechnung der Pseudoinversen ist sehr
rechenintensiv. Daher wird angestrebt, die Matrix B so einfach wie mdoglich
zu halten.

Giitemaftanpassung nach Sieber Um das Verfahren nach Sieber anwen-
den zu konnen, miissen die Matrizen A und B so vereinfacht werden, dass sie
nicht mehr von den Stellgréfen u abhéngen. Dazu werden die Stellgrofsen in
den Matrizen A und B gleich ihrem stationdren Wert gesetzt: u = u* = 0.
Das resultierende Modell hat die Form:

&= A(z,v,¢5) x4+ B(v,¢ij) - u. (6.107)

Anhang A.2 vergleicht dieses Modell fiir alle Testfahrten mit dem nichtli-
nearen Zweispurmodell. Unter Verwendung konstanter Schriglaufsteifigkei-
ten wirkt sich die Modellvereinfachung u = 0 nicht negativ aus. Werden
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die adaptierten Schriglaufsteifigkeiten verwendet, treten bei den Mandévern
[SO 3888-2 Ausweichmandver, J-Turn und Fishhook Abweichungen des ma-
ximalen Schwimmwinkels und der maximalen Gierrate auf. Der prinzipielle
Verlauf der beiden Zustandsgrofsen wird dennoch gut nachgebildet.

Fiir dieses Modell kann nun ein Regler mittels Giitemafkanpassung entworfen
werden. Die lineare Vergleichsregelung wird wie im vorangegangenen Ab-
schnitt von der Giitemalkanpassung fiir das um die Geradeausfahrt lineari-
sierte System iibernommen.

Die nichtlineare Matrix B hangt von der Geschwindigkeit und den Schrég-
laufsteifigkeiten ab. Damit muss die Berechnung der Pseudoinversen der Ma-
trix M nach Gleichung (6.86) symbolisch erfolgen. Die resultierende nichtli-
neare Reglermatrix R, wird geméf (6.28)

CIr'w

—erw

in die Anteile R, + R, C und R; zerlegt. Die Reglermatrix R, kann wie bei
der Giitemafanpassung fiir das um die Geradeausfahrt linearisierte Modell
nach Gleichung (6.33) als Pseudoinverse von

—C - Az, v, ;)" B(v, ¢5)

ermittelt werden.

Die Gewichtungsmatrizen fiir die einzelnen Stellgréfsenkombinationen werden
von den Gain Scheduling Reglern basierend auf der Linearisierung um die
Geradeausfahrt {ibernommen.

Giitemaflanpassung der einzelnen Stellgrofienkombinationen

Tabelle 6.25 vergleicht die drei geregelten Eigenwerte und die zu minimie-
rende Norm (6.78) fiir alle untersuchten Stellgrofenkombinationen. Die drei
Eigenwerte sind bei allen Stellgrofsenkombinationen rein reell. Die Schréaglauf-
steifigkeiten werden als konstant angenommen. Damit hdngen die nichtlinea-
ren Reglermatrizen von der Geschwindigkeit und den beiden Zustandsgrofen
Schwimmwinkel und Gierrate ab. Die Geschwindigkeit wird von 1 m/s bis
80 m/s in Schritten von 0,1 m/s diskretisiert, der Schwimmwinkel von —20°
bis 20° in Schritten von 0,1° und die Gierrate von —50°/s bis 50°/s in Schrit-
ten von 0,2°/s. Fiir jeden diskreten Punkt werden die Eigenwerte \;, des
nichtlinearen geregelten Systems ermittelt und mit den Eigenwerten A; ji, des
geregelten linearen Vergleichssystems verglichen. Die dem Betrag nach grofste
prozentuale Abweichung

)\i,nl — >\i,lin

1,lin

A); = max (
0,09

: 100) . i=1{1,2,3) (6.108)
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wird in Tabelle 6.25 aufgefiihrt. Zusétzlich werden das Maximum der Norm N
und der jeweils grokte Eigenwert des geregelten nichtlinearen Systems sowie
des geregelten linearen Vergleichssystems angegeben.

maX(N) A>\1 A)\Q A>\3 )\max,nl Amax,lin

Bremsen 21,9 0,049 87,7 67,6 -0,997 -254
VL 34,2 0,322 94,2 102 -0470 -2,26
HL 16,0 0,045 56,9 30,1 -189 -270
Bremsen + VL 1,4-1077 0,089 0,277 0,084 -226 -2,26
Bremsen + HL 84-107Y 0,037 0,095 0,017 -2,66 -2,66

Bremsen + VL +HL 1,4-107'* 0,021 0,072 0,015 -2,68 -2,68

Tabelle 6.25: Linear-ahnliches Zweispurmodell: Ergebnis der Giitemalan-
passung fiir die einzelnen Stellgréfsenkombinationen

Fiir alle Stellgrofsenkombinationen bleibt der grofte Eigenwert des geregelten
nichtlinearen Systems in der linken Halbebene. Alle Regler sind somit sta-
bil. Wie bereits bei der Giitemakanpassung basierend auf der Linearisierung
um die Geradeausfahrt ist die Norm bei Verwendung nur eines Stelleingriffes
deutlich grofer als bei Kombination mehrerer Stelleingriffe. Der beste Eigen-
wertangleich erfolgt auch in diesem Fall bei Verwendung aller Stellgrofsen,
gefolgt von Hinterachslenkung und Bremseingriff sowie Vorderachslenkung
und Bremseingriff. Bei diesen drei Kombinationen variieren die Eigenwerte
mit der Geschwindigkeit um maximal 0,277 %. Wird nur ein Stelleingriff ein-
gesetzt, wandert der grokte Eigenwert in Richtung der imaginédren Achse,
bleibt aber in der linken Halbebene. Die Stabilitat des geregelten Systems
ist damit gewéhrleistet, die Vorgabe der Dynamik ist aber nur noch einge-
schrankt gegeben.

Ergebnisse Die Tabellen 6.26 bis 6.31 vergleichen die Kennwerte der Gii-
temakanpassung auf Basis des linear-ahnlichen Zweispurmodells mit den Er-
gebnissen der Giitemafanpassung basierend auf der Linearisierung um die
Geradeausfahrt. Die Ergebnisse werden wieder exemplarisch am Beispiel der
Stellgrofsenkombination radindividuelles Bremsen und Hinterachslenkung ge-
zeigt. Die Schriglaufsteifigkeiten werden als konstant angenommen. Im An-
hang A.3 zeigt die Abbildung A.21 den Verlauf der wichtigsten Grofen fiir
das Manover Sinuslenken mit Verzogerung.

Die Gierratenabweichung wird bei allen Manévern durch den Regler auf Ba-
sis der linear-ahnlichen Form im Vergleich zur Linearisierung um die Gera-
deausfahrt erhéht. Die Verschlechterung des Fithrungsverhaltens ist jedoch
nicht so ausgepréagt wie bei Verwendung der formalen Eingangslinearisierung
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max |3| max|a,| Kpax Kint fAzbdt v

K 0%

CHHIBTORE © m /s> °s?/m  °s?/m © km/h
ungeregelt 15,3 9,64 1,59 1,01 97,7 64,7
Geradeausfahrt 2,86 9,63 0,297 0,239 828 69,0

Linear-ahnlich 2,86 9,30 0,307 0,233 9,57 69,8
[E,dt [ondt
Ns °s
Geradeausfahrt 2144 3,69
Linear-ahnlich 1952 2,48

Stellgrofe

Tabelle 6.26: Sinuslenken mit Verzogerung: Vergleich der Giitemakanpas-
sung bei Linearisierung um die Geradeausfahrt und linear-ahnlicher Form

max |3| max|ay| Kmax Kint fAzbdt v
© m/s? °s?/m  °s*/m © km/h
ungeregelt 8,57 9,82 0,874 0,622 55,0 69,3

Geradeausfahrt 2,27 9,75 0,233 0,207 6,81 70,3
Linear-dhnlich 2,17 9,32 0,233 0,196 7,87 70,9

be dt f5h dt
Ns °s

Geradeausfahrt 1852 3,27

Linear-ahnlich 1641 2,31

Kenngrofse

Stellgrofe

Tabelle 6.27: Pseudo-Spurwechsel mit Haltezeit: Vergleich der Giitemafan-
passung bei Linearisierung um die Geradeausfahrt und linear-dhnlicher Form

im vorangegangenen Abschnitt. Die starkste Erhéhung der Gierratenabwei-
chung tritt mit 20 % beim ISO 3888-2 Ausweichmanover auf. Es folgen die
beiden Manover Sinuslenken mit Verzogerung und Pseudo-Spurwechsel mit
jeweils 16 %. Beim J-Turn liegt die Erhohung bei 9,5 %, beim Fishhook bei
2,5 %. Am geringsten steigt die Gierratenabweichung beim Slalom 36 Meter
mit lediglich 0,7 %.

Beim Slalom wird zudem der Schwimmwinkel um 28 % verringert. Hier bietet
der Regler basierend auf der linear-dhnlichen Form den besseren Kompromiss
zwischen Stabilitat und Lenkbarkeit als der Regler basierend auf der Linea-
risierung um die Geradeausfahrt. Dariiber hinaus benétigt der Regler bei
linear-ahnlicher Form kleinere Stellgréfsen. Die angeforderten Bremskrafte
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max |#| max|a,| Kpax Kint fAzbdt v
° m /s °s?/m  °s?/m © km/h
ungeregelt 11,8 9,33 1,27 0,604 26,7 549

Geradeausfahrt 5,37 9,31 0,577 0,395 9,59 58,3
Linear-dhnlich 5,41 9,22 0,586 0,411 10,5 57,1

[E,dt [opdt
Ns °s

Geradeausfahrt 6212 5,26

Linear-ahnlich 8477 6,41

Kenngroke

Stellgrofe

Tabelle 6.28: J-Turn: Vergleich der Giitemafanpassung bei Linearisierung
um die Geradeausfahrt und linear-dhnlicher Form

max |3] max|a,| Kpax Kint fAzbdt v

K Of
CHHIBTORE © m /s °s?/m  °s?/m © km/h
ungeregelt 15,8 9,45 1,67 0,973 30,3 53,1
Geradeausfahrt 4,99 10,0 0,499 0,362 12,1 59.1
Linear-ahnlich 4,79 9,54 0,502 0,358 124 57,1
Fydt op dt
Stellgrofe JE Jon
Ns °s

Geradeausfahrt 5149 5,34
Linear-dhnlich 6503 5,89

Tabelle 6.29: Fishhook: Vergleich der Giitemakanpassung bei Linearisie-
rung um die Geradeausfahrt und linear-ahnlicher Form

sind um 38 % geringer, der Hinterradeinschlagwinkel um 10 %.

Geringer fallt die Reduktion des Schwimmwinkels bei den beiden Manévern
Pseudo-Spurwechsel und Fishhook mit 4,4 % und 4,0 % aus. Beim Pseudo-
Spurwechsel werden ebenfalls niedrigere Stelleingriffe bendtigt. Die Summe
der Bremskréfte verringert sich um 11 %, der Hinterradeinschlagwinkel um
29 %. Beim Fishhook dagegen werden hohere Stellgrofen gefordert. Fiir die
Bremskréfte liegt die Erhohung bei 26 %, fiir den Hinterradeinschlagwinkel
bei 10 %. Beim Pseudo-Spurwechsel iiberwiegt die Erhohung der Gierraten-
abweichung mit 16 % die Verringerung des Schwimmwinkels um 4,4 %. Der
Regler bei linear-dhnlicher Form ist somit dem Regler basierend auf der Ge-
radeausfahrt unterlegen. Beim Fishhook dagegen kann keine klare Aussage
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max |3| max|a,| Kpax Kint fAzbdt v

K 0%

CHHIBTORE © m /s> °s?/m  °s?/m © km/h
ungeregelt 5,91 10,3 0,575 0,321 41,5 59,9
Geradeausfahrt 2,25 8,77 0,258 0,156 12,1 58,9

Linear-ahnlich 2,53 8,74 0,289 0,163 14,5 59,7
[E,dt [ondt
Ns °s
Geradeausfahrt 8278 3,92
Linear-ahnlich 3551 3,81

Stellgrofe

Tabelle 6.30: [SO 3888-2 Ausweichmandéver: Vergleich der Giitemakanpas-
sung bei Linearisierung um die Geradeausfahrt und linear-ahnlicher Form

max |3| max|ay| Kmax Kint [Aypdt T

K 0%

CIHBTORE © m/s? °s?/m  °s?/m km/h
ungeregelt 6,66 9,41 0,707 0,430 96,5 102
Geradeausfahrt 3,14 7,77 0,405 0,280 15,2 8478
Linear-ahnlich 2,25 6,31 0,357 0,159 15,3 86,3

Fydt op dt
Stellgrofe JF Jon
Ns °s

Geradeausfahrt 46 241 13,1
Linear-ahnlich ~ 28734 11,8

Tabelle 6.31: Slalom 36 Meter: Vergleich der Giitemafkanpassung bei Linea-
risierung um die Geradeausfahrt und linear-ahnlicher Form

getroffen werden. Einerseits reduziert der Regler bei linear-dhnlicher Form
den Schwimmwinkel stérker als die Gierratenabweichung erhoht wird. Ande-
rerseits werden dazu hohere Stellgrofen benotigt. Als Folge reduziert sich die
Geschwindigkeit, allerdings nur geringfiigig um 3,4 %.

Beim Mandéver Sinuslenken mit Verzogerung ist der Regler basierend auf der
linear-ahnlichen Form wie beim Pseudo-Spurwechsel dem Regler bei Lineari-
sierung um die Geradeausfahrt unterlegen. Der Schwimmwinkel ist identisch.
Die Gierratenabweichung wird aber um 16 % erhoht. Die angeforderten Stell-
groken sinken allerdings um 9% bei den Bremskréiften und 33 % beim Hin-
terradeinschlagwinkel.

Auch beim ISO 3888-2 Ausweichmanoéver sinken die Stellgroken. Der
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Schwimmwinkel und die Gierratenabweichung steigen um 12 % und 20 %.

Abbildung 6.22 vergleicht die Trajektorien der drei Regler mit Giitemalan-
passung fiir das [SO 3888-2 Ausweichmandover.

Trajektorie

-3t Ny
| - ‘ . : :
200 220 240 260 280 300
S; in m
‘— Geradeausfahrt, - - - Linear-dhnlich, — - Integratoren‘

Abbildung 6.22: ISO 3888-2 Ausweichmandver: Trajektorien des geregelten
Fahrzeuges fiir die Regler mit Giitemafkanpassung

Obwohl sowohl Schwimmwinkel als auch Gierratenabweichung bei Einsatz
der linear-ahnlichen Form grofer sind, kann der Fahrer dem vorgegebenen
Kurs genauso gut folgen wie bei Einsatz des Reglers, der auf der Linearisie-
rung um die Geradeausfahrt basiert. Wird die formale Eingangslinearisierung
zu Grunde gelegt, verschlechtert sich die Trajektorie deutlich.

Insgesamt verbessert der Regler auf Basis des linear-ahnlichen Zweispurmo-
dells das Fahrzeugverhalten fiir die beiden Manéver Fishhook und Slalom 36
Meter. Bei den anderen vier Manovern liefert dagegen der Regler basierend
auf der Linearisierung um die Geradeausfahrt bessere Ergebnisse.

6.6 Vergleich von Gain Scheduling und Giite-
maflanpassung

Beide Regelungsverfahren fiihren den Entwurf eines nichtlinearen Zustands-
reglers auf den Entwurf eine linearen Reglers zurtick.
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Dazu wird beim Gain Scheduling das nichtlineare Systemmodell um eine
Schar von Ruhelagen linearisiert. Fiir jedes der resultierenden linearen Sys-
teme wird ein linearer Regler entworfen. Dieses Verfahren liefert eine Schar
von konstanten Reglermatrizen, zwischen denen in Abhéngigkeit vom aktu-
ellen Systemzustand hart umgeschaltet wird. Die Umschaltung bedingt, dass
in den Stellgrofen Spriinge auftreten konnen. Die Stabilitat kann nur fiir die
einzelnen linearen Teilsysteme iiberpriift werden. Fiir den Umschaltvorgang
zwischen zwei Reglermatrizen kann jedoch kein Stabilitdtsnachweis erbracht
werden.

Bei der Giitemalanpassung dagegen wird die Dynamik des nichtlinearen ge-
regelten Systems an die Dynamik einer linearen Referenzregelung angepasst.
Diese Anpassung erfolgt mit Hilfe einer Ljapunow-Funktion und resultiert
in einer einzigen zeitveranderlichen Reglermatrix, die von den Zustandsgro-
ffen und zeitveranderlichen Parametern des nichtlinearen Systems abhangt.
Anhand der Ljapunow-Funktion kann die Stabilitat des resultierenden nicht-
linearen Reglers untersucht werden.

Aus systemtheoretischer Sicht ist daher die Giitemafanpassung vorzuziehen.
Die Nichtlinearitat des Systemmodells kann im Regelungsentwurf beriicksich-
tigt werden, das Verfahren resultiert in einer einzigen Reglermatrix und die
Stabilitiat des geregelten Systems kann formal iiberpriift werden.

Ein Nachteil der Giitemafanpassung ist aber, dass das Verfahren nur auf
Systeme angewandt werden kann, die linear in den Eingangsgrofen sind.
Das nichtlineare Zweispurmodell erfiillt diese Voraussetzung aber nicht.
Durch Einfiihrung zuséatzlicher Integratoren vor dem Systemeingang kann
das Zweispurmodell formal eingangslinearisiert werden, die Systembeschrei-
bung bleibt exakt. Dieses Verfahren erhoht jedoch die Systemordnung um
die Anzahl der Stellgrofen. Der Regler auf Basis dieser Systembeschreibung
liefert nicht mehr die physikalischen Stellgrofsen sondern nur noch ihre Ab-
leitungen. Die spezielle Struktur des formal eingangslinearisierten Modells
bedingt, dass der Anteil R, des PI-Zustandsreglers empirisch festgelegt wer-
den muss. Aufgrund des zusétzlichen Integrators vor dem Systemeingang
erfolgt die Einstellung des Fiihrungsverhaltens deutlich langsamer als bei
Einsatz der anderen beiden eingangslinearisierten Modelle. Die Giitemalan-
passung liefert die besten Ergebnisse, wenn der Regelungsentwurf auf Basis
der linear-ahnlichen Systemdarstellung erfolgt. Dieses Modell beschreibt das
nichtlineare Einspurmodell jedoch nicht mehr exakt.

In der Praxis muss das Systemmodell also vereinfacht werden, um die Giite-
malanpassung anwenden zu kénnen. Die linear-ahnliche Systemdarstellung,
die der Giitemafkanpassung zu Grunde liegt, und das um die Geradeausfahrt
linearisierte Modell, das dem Gain Scheduling zu Grunde liegt, weisen eine
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vergleichbare Genauigkeit auf. Die Modellvalidierung zeigt zudem, dass sich
das harte Umschalten beim Gain Scheduling nicht negativ auf die Modellge-
nauigkeit auswirkt.

Nach Abbildung 6.20 ist der Verlauf der Schar von Reglermatrizen {iber der
Geschwindigkeit bei Verwendung von 80 Matrizen glatt. Spriinge in den Stell-
grofsen treten bei keinem der untersuchten Gain Scheduling Regler auf.

Der Aufwand fiir den Entwurf der Regelung ist bei beiden Verfahren ver-
gleichbar, sofern die Eingangsmatrix B konstant ist. Ist dies nicht der Fall,
steigt der Aufwand bei der Giitemalanpassung deutlich, da die Berechnung
der Pseudoinversen der (n?, np)-Matrix M symbolisch erfolgen muss. Die
Anwendbarkeit der Giitemafanpassung wird im Wesentlichen durch diese
symbolische Inversion eingeschrankt.

Beziiglich des Realisierungsaufwandes unterscheiden sich die beiden Rege-
lungskonzepte hinsichtlich Speicherbedarf und benétigter Rechenleistung:
Die Gain Scheduling Regler liefern konstante Reglermatrizen, der Rechen-
bedarf ist somit gering. Da aber 80 Reglermatrizen abgelegt werden miissen,
ist der Speicherbedarf hoher als bei der Giitemafanpassung, die nur eine Reg-
lermatrix liefert. Ihre Elemente bestehen aus zum Teil komplexen Termen,
die im Falle des linear-dhnlichen Systems von den beiden Zustandsgrofen
Schwimmwinkel und Gierrate sowie der Geschwindigkeit abhangen. Da die-
se Terme in jedem Abtastschritt ausgewertet werden miissen, benotigt die
Giitemakanpassung deutlich mehr Rechenleistung als das Gain Scheduling.

Ein weiterer entscheidender Nachteil der Giitemafkanpassung resultiert aus
dem Eigenwertangleich. Die Dynamik des geregelten nichtlinearen Systems
wird beim Entwurf der linearen Vergleichsregelung festgelegt und dem nichtli-
nearen System aufgepragt, unabhéngig davon, welche Stellgrofen dafiir erfor-
derlich sind. Beim Gain Scheduling hingegen wird die Regeldynamik fiir jedes
lineare Teilsystem festgelegt. Der Riccati-Entwurf ermdéglicht dabei einen ge-
zielten Kompromiss zwischen Regeldynamik und erforderlicher Stellenergie.
Im vorliegenden Fall benotigen die Gain Scheduling Regler fiir eine vergleich-
bare Regelung der beiden Zustandsgréfen deutlich niedrigere Stellgrofen als
die Regler mit Giitemafanpassung.

Fiir die Regelung der Querdynamik eines Kraftfahrzeuges auf Basis des nicht-
linearen Zweispurmodells ist daher das Gain Scheduling Verfahren vorzuzie-
hen. Der hohere Speicherbedarf wird durch die niedrigere Rechenleistung
aufgewogen. Bei geeigneter Wahl der Arbeitspunkte kann ein glatter Verlauf
der Stellgrofsen gewahrleistet werden. Der Gain Scheduling Entwurf bietet im
Gegensatz zur Giitemakanpassung die Moglichkeit, einen Kompromiss zwi-
schen der Forderung nach einer gewiinschten Regeldynamik und moglichst
geringen Stellgrofen gezielt einzustellen.
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Im vorangegangenen Kapitel wurden mit dem Gain Scheduling Verfahren und
der Giitemafanpassung zwei prinzipielle Regelungsverfahren untersucht. Fiir
die Beurteilung der beiden Verfahren und ihrer Varianten wurde der exakte
Schwimmwinkel verwendet und die Regler dauerhaft aktiviert. Im nachfol-
genden Abschnitt 7.1 wird der Einfluss der Schwimmwinkelschétzung auf
die Giite der Regelung untersucht. Daran anschliekend wird die Regelung
in Abschnitt 7.2 anhand der Zustandsebene aktiviert. In Abschnitt 7.3 wird
das radindividuelle Bremsen von zwei Radern gleichzeitig dem Bremsen im-
mer nur eines Rades gegeniibergestellt. Abschliefend wird in Abschnitt 7.4
gezeigt, dass das vorgestellte Regelungskonzept auch auf Fahrbahnoberfla-
chen mit reduziertem Haftbeiwert eine deutliche Verbesserung der Fahrzeug-
querdynamik gewéhrleistet.

7.1 Integration des Extended Kalman Filters

Bisher erfolgt die Validierung der Regelungskonzepte unter Verwendung des
Schwimmwinkels aus CarMaker® . Da der Schwimmwinkel mit den derzeit zur
Verfiigung stehenden Sensoren in Serienfahrzeugen nicht messbar ist, wurde
in Kapitel 4.2 ein Extended Kalman Filter zur Schatzung des Schwimmwin-
kels entworfen. Dieses Filter wird nun in die Regelung integriert.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Gain Scheduling Regler bei Linea-
risierung um die Geradeausfahrt nach Kapitel 6.3.2 fiir das Mandver Sinus-
lenken mit Verzogerung vorgestellt. Sie sind repréasentativ fiir die Ergebnisse
der iibrigen Testfahrten und Regelungskonzepte.

Abbildung 7.1 vergleicht den geschéitzten geregelten Schwimmwinkel mit der
Referenz aus CarMaker® bei Verwendung aller Stellgrofsen. Das Extended
Kalman Filter kann den Schwimmwinkel mit hoher Genauigkeit schéitzen.
Die maximale Abweichung betrigt 0,25°.

Tabelle 7.1 vergleicht die Kennwerte der verschiedenen Stellgréfsen und deren
Kombinationen unter Verwendung des geschétzten Schwimmwinkels mit den
Ergebnissen bei Verwendung der Referenz aus CarMaker® . Die Ergebnisse
mit geschatztem Schwimmwinkel sind mit B gekennzeichnet.
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max [#| max|ay,| Kpax Kint [Adpdt T

K 0%

CIHBTORE © m/s? °s*/m  °s?/m km/h
ungeregelt 15,3 9,64 1,59 1,01 97,7 64,7
Bremsen 2,71 9,11 0,298 0,235 9,81 63,4
Bremsen, [3 2,72 9,11 0,298 0,235 9,70 63,3
VL 3,58 8,79 0,407 0,316 8,15 73,9
VL, 3 3,56 8,78 0,405 0,315 8,12 73,9
HL 2,51 9,72 0,258 0,187 7,72 73,0
HL, 5 2,54 9,74 0,261 0,189 7,60 73,0
Bremsen + VL 3,85 9,09 0,424 0,324 7,71 71,7
Bremsen + VL, 8 3,83 9,08 0,422 0,323 7,54 71,8
Bremsen + HL 2,58 9,64 0,267 0,195 7,76 72,1
Bremsen + HL, 8 2,59 9,66 0,268 0,197 7,69 72,1

Bremsen + VL 4+ HL 2,40 9,26 0,209 0,185 7,17 72,2
Bremsen+ VL +HL, 5 2,42 9,26 0,262 0,188 7,15 72,2

[E,dt [é,dt  [ondt

Stellgrofe

Ns °s °s
Bremsen 5002 - -
Bremsen, 3 5003 - -
VL - 3,28 -
VL, 3 - 3,29 -
HL - - 3,16
HL, 5 - - 3,16
Bremsen + VL 915 2,45 -
Bremsen + VL, 8 911 2,47 -
Bremsen + HL 471 - 2,77
Bremsen + HL, 8 473 - 2,76

Bremsen + VL + HL 517 0,542 2,32
Bremsen + VL +HL, 3 517 0,558 2,30

Tabelle 7.1: Sinuslenken mit Verzogerung: Vergleich der PI-Zustandsregler
bei Linearisierung um die Geradeausfahrt mit und ohne Schwimmwinkel-
schétzung
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Schwimmwinkel

tin s

‘— Referenz, - - - Extended Kalman Filter‘

Abbildung 7.1: Geschétzter Schwimmwinkel bei Einsatz des Gain Schedu-
ling Reglers mit allen Stellgrofsen, Manover: Sinuslenken mit Verzogerung

Der Einsatz des geschétzten Schwimmwinkels beeintrachtigt die Regelgiite
nicht. Die Gierratenabweichung wird bei allen Stellgréfsenkombinationen so-
gar leicht verbessert. Die maximale Verbesserung féllt jedoch mit maximal
2,2 % bei der Stellgrokenkombination Vorderachslenkung und Bremseingriff
sehr gering aus. Das Betragsmaximum des Schwimmwinkels weicht um ma-
ximal 1,2% Prozent ab. Auch bei den benotigten Stellgrofsen zeigen sich nur
sehr geringfiigige Unterschiede. Die grofste Abweichung betragt 2,95 % beim
zusatzlichen Vorderradeinschlagwinkel der Stellgrofsenkombination Vorder-,
Hinterachslenkung und Bremseingriff. Alle anderen Stellgréfenabweichungen
bleiben unter einem Prozent.

Das Extended Kalman Filter kann somit ohne Qualitdtseinbufse in das Re-
gelungskonzept integriert werden.

7.2 Regleraktivierung mittels Zustandsebene

Um die Akzeptanz eines Sicherheitskonzeptes zur Fahrzeugstabilisierung zu
erhohen, soll der Reglereingriff nur in kritischen Fahrsituationen erfolgen. In
Kapitel 5 wurden verschiedene Methoden zur Erkennung kritischer Fahrsi-
tuationen untersucht. Die zuverlédssigsten Ergebnisse liefert die Erkennung
anhand der Zustandsebene aus Abschnitt 5.3. Die Gain Scheduling Regelung
wird nun mittels dieser Erkennungsmethode aktiviert. Tabelle 7.2 beinhaltet
die Kennwerte fiir die Stellgrokenkombination Vorder-, Hinterachslenkung
und Bremseingriff bei Aktivierung mittels Zustandsebene (ZE) im Vergleich
zu einer dauerhaften Aktivierung des Reglers.

Durch die Zustandsebene wird der Regler im Zeitraum von 4,5 s bis 8,7 s ak-
tiviert. Die Stellgrofen reduzieren sich infolge der begrenzten Aktivierungs-
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max |#| max|a,| Kpax  Kint fAzbdt v

K O%

CIHIBTORE © m /s °s?/m  °s®/m km/h
ungeregelt 15,3 9,64 1,59 1,01 97,7 64,7
Immer aktiv 2,42 9,26 0,262 0,188 7,15 72,2
ZE 2,44 9,25 0,264 0,191 8,13 72,4
ZE fiir Bremsen 2,43 9,26 0,262 0,188 7,15 72,3

Fydt 0, dt op, dt
Stellgrofse JE / Jon

Ns °s °s
Immer aktiv 017 0,558 2,30
ZE 466 0,460 2,13

ZE fiir Bremsen 489 0,560 2.31

Tabelle 7.2: Sinuslenken mit Verzogerung: Aktivierung mittels Zustands-
ebene, Schwimmwinkel durch Extended Kalman Filters geschatzt

dauer. Aufgrund des reduzierten Bremseingriffes steigt die Durchschnitts-
geschwindigkeit gegeniiber einer permanenten Aktivierung aller Stellgrofsen
leicht an. Die Abweichung der Gierrate von ihrem Sollwert steigt jedoch um
14% an. Der Schwimmwinkel wird um 0,8 % erhoht.

Die schlechteren Ergebnisse sind hauptséachlich auf die begrenzte Aktivie-
rungsdauer der Lenkeingriffe zuriickzufithren. Dies wird deutlich, wenn nur
der Bremseingrift durch die Zustandsebene aktiviert wird, die Lenkeingriffe
dagegen permanent aktiviert sind. Aus Tabelle 7.2 geht hervor, dass in diesem
Fall (ZE fiir Bremsen) die Gierratenabweichung gegentiber einer permanenten
Aktivierung aller Stellgroken unverdndert bleibt. Der Schwimmwinkel wird
nur noch um 0,4 % erhoht. Die Lenkeingriffe erhohen sich leicht um 0,36 % an
der Vorderachse und um 0,43 % an der Hinterachse. Die Bremskrifte werden
dagegen um 5,4 % gesenkt. Die Durchschnittsgeschwindigkeit steigt leicht an.

Noch deutlicher wird der Vorteil einer permanenten Aktivierung der Lenk-
eingriffe fiir das Ausweichmandéver nach ISO 3888-2. Tabelle 7.3 fiihrt die
Kennwerte fiir die Kombination aller Stellgréfsen auf. Zunéchst wird auch
bei dieser Testfahrt der Einfluss der Schwimmwinkelschatzung durch das Ex-
tended Kalman Filter untersucht. Die Gierratenabweichung éndert sich nicht,
der Schwimmwinkel wird um 0,62 % erhoht, die Radeinschlagwinkel werden
leicht reduziert, wahrend die Bremskréfte leicht ansteigen. Die Durchschnitts-
geschwindigkeit ist unverandert.

Werden alle Stelleingriffe anhand der Zustandsebene aktiviert, vergrofiert
sich die Gierratenabweichung gegeniiber einer permanenten Aktivierung al-
ler Stellgrofen um 44 %. Der Schwimmwinkel steigt um 5,6 %. Die Stellgro-
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max || max|a,| Kpax  Kint fAzbdt v

° m /s °s?/m  °s*/m © km/h
ungeregelt 5,91 10,3 0,575 0,321 41,5 59,9
Referenz, immer aktiv 1,59 858 0,186 0077 11,9 63,8
EKF, immer aktiv 1,60 8,60 0,187 0,078 11,9 638
EKF, ZE 169 876 0,193 0104 212 64,0
EKF, ZE fiir Bremsen 1,61 8,66 0,198 0,0856 12,2 64,2

[Eydt  [o,dt [o,dt

Kenngroke

Stellgrofe

Ns °s °s
Referenz, immer aktiv 779 1,45 2,67
EKF, immer aktiv 782 1,41 2,64
EKF, ZE 533 0,896 2,05

EKF, ZE fiir Bremsen 437 1,49 2,91

Tabelle 7.3: ISO 3888-2 Ausweichmandver: Aktivierung mittels Zustands-
ebene

fen sinken, die Durchschnittsgeschwindigkeit wéichst um 0,3 % an. Bleiben
dagegen die Lenkeingriffe dauerhaft aktiv, erh6éhen sich die Gierratenabwei-
chung und der Schwimmwinkel gegeniiber einer permanenten Aktivierung al-
ler Stellgrofen nur geringfiigig um 2,5 % und 0,63 %. Die Bremskrifte reduzie-
ren sich um 44 % wéahrend der zuséitzliche Vorderradeinschlagwinkel um 5,7 %
und der Hinterradeinschlagwinkel um 10 % ansteigen. Die Durchschnittsge-
schwindigkeit steigt um 0,63 %.

Die beiden Abbildungen 7.2 und 7.3 vergleichen die Stelleingriffe bei Akti-
vierung aller Stellgréfsen und bei Aktivierung nur der Bremskréfte anhand
der Zustandsebene mit den Ergebnissen fiir eine dauerhafte Aktivierung.

Die Bereiche, in denen die Stellgrofsen aktiviert werden, sind grau hinterlegt.
Fiir beide Varianten der Aktivierung werden drei kritische Bereiche detek-
tiert. Die ersten beiden Bereiche sind in beiden Féallen nahezu identisch und
liegen zwischen 16,5 s und 16,9 s sowie zwischen 17,8 s und 18,5 s. Der dritte
Bereich ist im Falle einer Aktivierung aller Stellgréfsen anhand der Zustands-
ebene grofer als wenn der Lenkeingriff dauerhaft erfolgt. In diesem Fall stei-
gen auch die Stelleingriffe starker an. Der Regler muss somit starker eingreifen
und benotigt mehr Zeit, um die kritische Fahrsituation zu entschérfen.

Wihrend Bremseingriffe vom Fahrer als negativ wahrgenommen werden kon-
nen und daher moglichst nur in kritischen Fahrsituationen erfolgen sollten,
beeintrachtigt ein kontinuierlicher Radeinschlagwinkel, dessen Betrag kleiner
als 3° bleibt, den Fahrkomfort nicht. Aus diesem Grund wird empfohlen,
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Abbildung 7.2: Aktivierung des Stelleingriffes mittels Zustandsebene, Gain
Scheduling Regler mit allen Stellgrofsen, ISO 3888-2 Ausweichmandver

die Lenkeingriffe dauerhaft zu aktivieren und die Bremseingriffe anhand der
Zustandsebene zu steuern.

7.3 Umrechnung der Bremskraft auf ein Rad

In Kapitel 6.1.4 wurde vorgestellt, wie die vier Radldngskréfte in Brems-
krafte fiir je ein Vorder- und ein Hinterrad umgerechnet werden konnen. Die
Regler bremsen somit immer zwei Rader gleichzeitig. Alternativ kann die
resultierende Bremskraft auch nur auf ein Rad gegeben werden. In einer un-
tersteuernden Fahrsituation geht der Kraftschluss zuerst an der Vorderachse
verloren. Die Bremskraft wird daher komplett auf ein Hinterrad umgerech-
net. Bei Ubersteuern wird die Kraftschlussgrenze zuerst an den Hinterrdidern
erreicht. Folglich wird in diesem Fall die Bremskraft auf ein Vorderrad um-
gerechnet.
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Abbildung 7.3: Aktivierung des Bremseingriffes mittels Zustandsebene,

Gain Scheduling Regler mit allen Stellgrofsen, ISO 3888-2 Ausweichmand-
ver

Tabelle 7.4 vergleicht die Kennwerte des Gain Scheduling Reglers auf Ba-
sis des um die Geradeausfahrt linearisierten Zweispurmodells fiir das ISO
3888-2 Ausweichmandver. Wie in den beiden vorangegangenen Abschnitten
werden die Ergebnisse beispielhaft fiir die Kombination aller Stellgréfsen vor-
gestellt. Verglichen werden sowohl die beiden Fille, dass entweder zwei Rader
gleichzeitig oder immer nur ein Rad abgebremst wird sowie eine permanen-

te Aktivierung der Regler und die Aktivierung der Bremskréfte anhand der
Zustandsebene.

Ist der Regler dauerhaft aktiviert, reduziert das Bremsen nur eines Rades
die Gierratenabweichung gegeniiber eines Bremseingriffes an zwei Réddern um
6,7 %. Der Schwimmwinkel steigt um 15 %. Die Summe der benétigten Brems-
krafte sinkt um 7.5 %, der erforderliche Hinterradeinschlagwinkel wéichst um
5,3 %. Die Geschwindigkeit steigt um 0,3 % und die Querbeschleunigung um
1,3%. Das Fahrzeug wird durch Bremsen nur eines Rades somit agiler und
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max |8 max|a,| Kupx K [A¥dt T

Kenngroke © m /s °s?/m  °s*/m © km/h
ungeregelt 5,91 10,3 0,575 0,321 41,5 59,9
2 Rader, immer aktiv 1,60 8,60 0,187 0,078 119 63,8
2 Rader, ZE 1,61 8,66 0,198 0,086 12,2 64,2
1 Rad, immer aktiv =~ 1,84 8,71 0,211 0,0876 11,1 64,0
1 Rad, ZE 1,86 8,72 0,214 0,0900 12,3 64,5
Stellgrofic [Bdt [o,dt [, dt
Ns °s °s

2 Rader, immer aktiv 782 1,41 2,64

2 Rader, ZE 437 1,49 2,91

1 Rad, immer aktiv =~ 723 1,25 2,78

1 Rad, ZE 324 1,33 2,91

Tabelle 7.4: ISO 3888-2 Ausweichmanéver: Umrechnung der Bremskréfte
auf ein Rad, Gain Scheduling Regler mit allen Stellgrofsen, Verwendung des
geschétzten Schwimmwinkels

das Fithrungsverhalten verbessert sich. Andererseits verschlechtert sich die
Stabilitat aufgrund des steigenden Schwimmwinkels.

Wird der Bremseingriff anhand der Zustandsebene aktiviert, erhoht das
Bremsen nur eines Rades gegeniiber eines Bremseingriffes an zwei Rédern
sowohl den Schwimmwinkel, die Querbeschleunigung als auch die Gierra-
tenabweichung. Der erforderliche Hinterradeinschlagwinkel bleibt gleich, die
Bremskraft sinkt um 26 %.

Abbildung 7.4 vergleicht die Stellgrofsen bei Umrechnung der Bremskréfte
auf ein Rad fiir den Fall, dass der Regler permanent aktiviert ist und den
Fall, dass die Bremseingriffe anhand der Zustandsebene aktiviert werden.

Das Fahrzeug beschreibt zunéchst eine Linkskurve, um einem Hindernis auf
der Fahrbahn auszuweichen. Nach 16,6 Sekunden wird eine untersteuernde
Fahrsituation detektiert und das linke Hinterrad abgebremst. Die Fahrsitua-
tion geht nach 0,2 Sekunden in eine iibersteuernde Fahrsituation iiber. Die
Bremskraft am linken Hinterrad wird abgebaut und das rechte Vorderrad
abgebremst. An die Linkskurve schlieft sich eine Rechtskurve an, um wie-
der auf die urspriingliche Fahrbahn zuriickzukommen. Nach 17,8 Sekunden
ist das Fahrzeug zunéchst wieder untersteuernd und das rechte Hinterrad
wird abgebremst. Auch in dieser Situation schliefst sich eine iibersteuernde
Phase an. Folglich wird das linke Vorderrad gebremst. Zum Abschluss des
Mangvers gleicht der Fahrer das Uberschwingen beim Wechsel zuriick auf die
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Abbildung 7.4: Umrechnung der Bremskréfte auf ein Rad, Gain Scheduling
Regler mit allen Stellgrofen, ISO 3888-2 Ausweichmandver

urspriingliche Fahrbahn mit einer korrigierenden Lenkbewegung nach links
aus. Wieder untersteuert das Fahrzeug zuerst, um kurz darauf in eine iiber-
steuernde Fahrsituation tiberzugehen. Daher wird zunéchst wieder das linke
Hinterrad und kurz darauf das rechte Vorderrad abgebremst. Dieses Mano-
ver macht deutlich, wie der Auf- und Abbau der Bremskraft einen gezielten
Stelleingriff verzogert.

Die Umrechnung der Bremskraft auf nur ein Rad verringert die angeforderten
Bremskréfte und erhoht damit die Durchschnittsgeschwindigkeit. Anderer-
seits werden die Regelziele insgesamt weniger gut erreicht als bei Umrechnung
der Bremskréfte auf ein Rad pro Achse.

In Tabelle 7.5 werden die Kennwerte fiir das Manover Sinuslenken mit Verzo-
gerung verglichen. Auch fiir dieses Mandver vergrofern sich Schwimmwinkel
und Gierratenabweichung, falls die Bremskraft auf ein Rad umgerechnet wird.
Die Erhohung ist aber mit 1% bei der Gierratenabweichung und 3% beim
Schwimmwinkel sehr gering. Die Bremskraft sinkt, der Hinterradeinschlag-



184 7 Validierung des Gesamtkonzeptes

max |3| max|a,| Kpax  Kint fAzbdt v

Kenngroke © m /s °s?/m  °s?/m © km/h
ungeregelt 15,3 9,64 1,59 1,01 97,7 64,7
2 Rader, immer aktiv =~ 2,42 9,26 0,262 0,188 7,15 72,2
2 Réder, ZE 2,43 9,26 0,262 0,188 7,15 72,3
1 Rad, immer aktiv 2,50 9,35 0,268 0,180 7,07 724
1 Rad, ZE 2,50 9,35 0,268 0,181 7,08 724
Stellgrofe [Eydt  [o,dt [odt
Ns °s °s

2 Rader, immer aktiv =~ 517 0,558 2,30

2 Réder, ZE 489 0,560 2,31

1 Rad, immer aktiv 361 0,556 2,95

1 Rad, ZE 334 0,556 2,95

Tabelle 7.5: Sinuslenken mit Verzogerung: Umrechnung der Bremskréfte
auf ein Rad, Gain Scheduling Regler mit allen Stellgrofsen, Verwendung des
geschétzten Schwimmwinkels

winkel steigt an. Geschwindigkeit und Querbeschleunigung werden leicht er-
hoht.

7.4 Reduzierter Haftbeiwert

Abschliefsend wird das Regelungskonzept auf seine Tauglichkeit im Falle ei-
ner nassen oder vereisten Fahrbahn tiberpriift. Die Validierung erfolgt fiir den
Gain Scheduling Regler auf Basis des um die Geradeausfahrt linearisierten
Zweispurmodells. Alle Stellgréfsen werden verwendet, das Extended Kalman
Filter zur Schatzung des Schwimmwinkels ist eingebunden und die Brems-
krafte werden auf Basis der Zustandsebene aktiviert. Drei unterschiedliche
Haftbeiwerte werden untersucht: p, = 0,6, up, = 0,4 und pp = 0,2. Tabel-
le 7.6 vergleicht die Ergebnisse fiir das Manover Sinuslenken mit Verzogerung.

Abbildung 7.5 zeigt die Ergebnisse fiir den Haftbeiwert uj, = 0,4. Die Ergeb-
nisse fiir pp = 0,6 und gy, = 0,2 finden sich im Anhang in den Abbildung A.22
und A.23.

Auch auf einer Fahrbahn mit reduziertem Haftbeiwert verbessert die Rege-
lung das Fahrzeugverhalten deutlich. Fiir u, = 0,6 verringert der Regler die
Gierratenabweichung um 96 % im Vergleich zum ungeregelten Fahrzeug. Der
Schwimmwinkel wird um 98 % reduziert. Die Querbeschleunigung wird mit
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max |8 max|ay| Kupax K [APdt T

wuy  Kenngrofse

° m /s °s?/m  °s*/m © km/h
0,6 ungeregelt 37,9 6,26 6,05 3,65 98,6 67,2
geregelt 0,642 5,93 0,108 0,0667 3,64 72,9
0,4 ungeregelt 38,1 4,08 9,35 4,78 75,8 70,6
geregelt 0,296 4,06 0,0727 0,0348 2,23 744
0,2 ungeregelt 13,0 2,02 6,42 3,85 30,6 74,5
geregelt 0,162 1,98 0,0818 0,0415 1,09 755
Fydt 0, dt op dt
wy o Stellgrofe JF / Jon
Ns °s °s
0,6 854 1,28 2,44
0,4 319 1,17 2,26
0,2 97,1 0,903 1,34

Tabelle 7.6: Sinuslenken mit Verzogerung, reduzierter Haftbeiwert

5,2 % nur geringfiigig verkleinert, die Geschwindigkeit steigt leicht um 8,4 %.
Fiir noch niedrigere Haftbeiwerte zeigt der Regler ein dhnliches Verhalten.
Bei uy, = 0,2 wird die Gierratenabweichung ebenfalls um 96 % reduziert, bei
wn = 0,4 liegt ist Reduktion mit 97 % unwesentlich hoher. Der Schwimmwin-
kel wird sowohl fir u, = 0,4 als auch fir g, = 0,2 um 99 % reduziert. In
beiden Fallen sinkt die maximale Querbeschleunigung leicht ab, wahrend die
Geschwindigkeit ansteigt.

Vergleich der einzelnen Stelleingriffe

Tabelle 7.7 vergleicht die Kenngrofsen der einzelnen Stelleingriffe und ih-
re Kombinationen fiir das Manover Sinuslenken mit Verzogerung auf nasser
Fahrbahn mit einem reduzierten Haftbeiwert von g = 0,4. Abbildung 7.6 ver-
gleicht die Ergebnisse der einzelnen Stelleingriffe fiir die beiden Regelgrofen
Schwimmwinkel und Gierrate. Abbildung 7.7 zeigt die Ergebnisse bei Kom-
bination des radindividuellen Bremseingriffes jeweils mit der Vorder- und
Hinterachslenkung sowie bei Kombination aller drei Stelleingriffe.

Der radindividuelle Bremseingrift, die Vorder- und die Hinterachslenkung ver-
bessern alle drei die Querdynamik gegeniiber dem ungeregelten Fahrzeug.
Im Gegensatz zu den Ergebnissen auf trockener Fahrbahn in Abschnitt 6.3.2
kann durch den alleinigen Einsatz eines der drei Stelleingriffe die Fahrsi-
tuation aber nicht zufriedenstellend entscharft werden. Wahrend durch das
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max |8 max|ay| Kupax K [Avdt T

Kenngroke © m /s °s?/m  °s*/m © km/h
ungeregelt 38,1 4,08 9,35 4,78 75,8 70,6
Bremsen 1,21 3,64 0,332 0,248 6,85 69,6
VL 13,7 4,07 3,36 2,209 47,5 73,4
HL 1,21 4,25 0,285 0,209 5,54 74,7
Bremsen + VL 1,47 3,78 0,388 0,300 4,31 73,4
Bremsen + HL 0,393 4,13 0,0953 0,0463 2,59 74,1

Bremsen + VL + HL 0,296 4,06 0,0727 0,0348 2,23 744
[Bydt [, dt [, dt

Stellgrofe

Ns °s °s
Bremseingriff 2717 - -
VL - 3,28 -
HL - - 2,66
Bremsen + VL 990 4,66 -
Bremsen + HL 399 - 2,22
Bremsen+ VL +HL 319 1,17 2,26

Tabelle 7.7: Sinuslenken mit Verzogerung, Vergleich der einzelnen Stellein-
griffe bei reduziertem Haftbeiwert p = 0,4

radindividuelle Bremsen und die Hinterachslenkung die Gierrate nach 7 s
auf ihren Sollwert eingeregelt wird, kann die Vorderachslenkung das seitliche
Ausbrechen des Fahrzeuges nur abschwéchen aber nicht verhindern. Entspre-
chend steigt in diesem Fall der Schwimmwinkel noch tiber 10° an. Durch den
Bremseingriff und die Hinterachslenkung kann der Schwimmwinkel dagegen
auf unter 2° gesenkt werden. Die Gierrate weicht allerdings fiir beide Stell-
eingriffe deutlich von ihrem Sollwert ab. Beim radindividuellen Bremseingriff
treten im Gegensatz zur Hinterachslenkung Schwankungen der Gierrate auf.
Ursache hierfiir ist eine starke Begrenzung der vom Regler geforderten Brems-
krafte, da die Kraftschlussgrenze mehrfach iiberschritten wird.

Durch die Kombination des Bremseingriffes mit der Vorderachslenkung kann
die Gierratenabweichung gegeniiber dem alleinigen Bremseingriff um 37 %
gesenkt werden, der maximale Schwimmwinkel steigt aber um 21 %. Die er-
forderlichen Bremskrafte konnen durch die zusétzliche Vorderachslenkung
um 63 % gesenkt werden. Als Folge steigt die Durchschnittsgeschwindigkeit
um 5 %. Abbildung 7.7 zeigt, dass die Gierrate aber noch deutlich von der
Sollgierrate abweicht. Wird der Bremseingriff dagegen mit der Hinterachslen-
kung kombiniert, kann die Gierrate mit hoher Genauigkeit an ihren Sollwert
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Abbildung 7.6: Sinuslenken mit Verzogerung, Haftbeiwert p;, = 0,4, Ver-
gleich der einzelnen Stelleingriffe

angepasst werden. Auch der Schwimmwinkel wird weiter reduziert. Werden
alle drei Stelleingriffe miteinander kombiniert, kann die Reglerperformance
gegeniiber der Kombination des radindividuellen Bremsens mit der Hinter-
achslenkung weiter verbessert werden.

Die Kombination des radindividuellen Bremseingriffes mit der Hinterachslen-
kung sowie mit der Hinter- und der Vorderachslenkung erméglicht somit auch
auf Fahrbahnoberflichen mit niedrigem Haftbeiwert eine deutliche Entschér-
fung kritischer Fahrsituationen und damit eine signifikante Verbesserung der
Fahrzeugquerdynamik.
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8 Zusammenfassung

Durch die Einfiihrung aktiver Sicherheitssysteme konnte in den letzten Jahr-
zehnten die Anzahl todlicher Unfélle deutlich gesenkt werden. Wéahrend sich
bisher hauptséchlich der radindividuelle Bremseingriff in Serie durchgesetzt
hat, gewinnen aktive Lenkeingriffe in letzter Zeit an Bedeutung. Bei der Wei-
terentwicklung vorhandener Systeme riickt insbesondere die Integration meh-
rerer Systeme in den Blickpunkt des Interesses.

In dieser Arbeit wurde ein nichtlineares Regelungskonzept zur Stabilisierung
der Kraftfahrzeugquerdynamik vorgestellt, das eine beliebige Kombination
von radindividuellem Bremseingriff, aktiver Vorderachslenkung sowie aktiver
Hinterachslenkung ermoglicht. Damit lassen sich die Vorteile von radindivi-
duellem Bremsen und Aktivlenkung vereinen. Wéahrend ein Bremseingrift bis
an die Stabilitatsgrenze wirkungsvoll eingesetzt werden kann, ermoglicht die
Aktivlenkung einen deutlich schnelleren Eingriff, der vom Fahrer als weniger
storend wahrgenommen wird. Da sich die Geschwindigkeit nicht verringert,
wird die Agilitdt des Fahrzeuges nicht beeintrachtigt.

Das Regelungskonzept beriicksichtigt zwei Regelgrofsen, den Schwimmwin-
kel und die Gierrate. Uber die Gierrate wird die Fahrzeugbewegung an die
Lenkvorgabe des Fahrers angepasst. Ist die tatséchliche Gierrate deutlich klei-
ner als die Referenzgierrate, muss ein eindrehendes Giermoment aufgebracht
werden. Fallt die Gierbewegung dagegen stérker aus als gewiinscht, ist ein
ausdrehendes Giermoment erforderlich. Der Schwimmwinkel beschreibt die
Orientierung des Fahrzeuges relativ zu seiner Bewegungsrichtung und gibt
damit Aufschluss iiber die Stabilitdt des Fahrzeuges. Wichst der Schwimm-
winkel stark an oder andert er sich schnell, wird die Fahrsituation kritisch.
Die Reduktion des Schwimmwinkels ist somit das zweite Ziel der Regelung.

Grundlage des Regelungskonzeptes ist ein nichtlineares Zweispurmodell zur
Beschreibung der ebenen Fahrzeugbewegung, das in Kapitel 2 vorgestellt
wurde. Um die Querdynamik bis an die Stabilitatsgrenze beschreiben zu kon-
nen, muss der Reifen-Fahrbahn-Kontakt mdglichst genau modelliert werden.
Die Léangskrifte werden mafsgeblich durch den Antrieb und die Bremsen be-
stimmt. Sie konnen daher iiber ein einfaches Antriebsstrangmodell beschrie-
ben werden. Eine physikalische Modellierung der Seitenkréfte ist dagegen
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aufert aufwandig. Stattdessen wird der charakteristische Verlauf der Seiten-
krafte iiber dem Schréiglaufwinkel anhand einer vereinfachten Form der Magic
Tyre Formula von Pacejka approximiert. Neben dem Schraglaufwinkel hangt
die Seitenkraft entscheidend von der Radlast ab. Sie wird iiber eine Momen-
tenbilanz mit Hilfe der Langs- und Querbeschleunigung ermittelt. Uber das
Reifenmodell gehen somit die Wank- und die Nickbewegung indirekt in das
nichtlineare Zweispurmodell ein.

Wahrend die Gierrate messtechnisch erfasst werden kann, existiert bisher
kein Sensor zur Messung des Schwimmwinkels, der sich fiir einen Serienein-
satz eignet. Aus diesem Grund wird der Schwimmwinkel iiber einen modell-
basierten Ansatz ermittelt. Hierzu wurde in Kapitel 4 ein Extended Kalman
Filter vorgestellt. Anhand von Messdaten und weiteren Testdaten der Soft-
ware CarMaker® konnte gezeigt werden, dass das Extended Kalman Filter
auch fiir kritische Testfahrten eine genaue und zuverlassige Schétzung des
Schwimmwinkels ermdglicht.

Beim Regelungsentwurf konnen die Eingangsgrofsen des nichtlinearen Zwei-
spurmodells direkt als Stellgrofsen interpretiert werden. In Anlehnung an be-
reits realisierte Sicherheitssysteme wurden die Stellgréfsen in Kapitel 6 jedoch
beschrankt. Fiir den radindividuellen Bremseingriff werden die Léangskrafte
an den beiden Réadern einer Achse in eine Bremskraft umgerechnet. Zusétz-
lich wird der verzogerte Aufbau des Bremsdruckes durch ein Verzdgerungs-
glied erster Ordnung mit einer Zeitkonstante von 60 ms beriicksichtigt. Die
Bremskrafte werden iiber den Kammschen Kreis limitiert. Der Betrag des zu-
séitzlichen Vorder- und des Hinterradeinschlagwinkels ist auf 3° beschrankt.

Die Nichtlinearitéit des Zweispurmodells bedingt den Einsatz eines nichtlinea-
ren Reglers. Da zwei Regelziele vorgegeben werden und mehrere Stellgrofsen
zum FEinsatz kommen, féllt die Wahl auf einen nichtlinearen Mehrgrofenreg-
ler im Zustandsraum. Die gezielte Vorgabe der Sollgierrate wird durch den
Einsatz eines nichtlinearen PI-Zustandsreglers erreicht. In Kapitel 6 wurden
zwei Ansitze fiir den Regelungsentwurf vorgestellt. Beim Gain Scheduling
wird das nichtlineare Zweispurmodell um eine Schar von Arbeitspunkten li-
nearisiert. Fiir jeden Arbeitspunkt wird ein linearer Regler entworfen. In
Abhéngigkeit vom aktuellen Zustand des Fahrzeuges wird dann zwischen
den linearen Reglern umgeschaltet. Fiir die Wahl der Ruhelagen existieren
mehrere Moglichkeiten. Die besten Ergebnisse konnten durch die Lineari-
sierung um die Geradeausfahrt erzielt werden. In diesem Fall unterscheiden
sich die Ruhelagen nur durch die Geschwindigkeit. Wird sie in Schritten von
1 m/s diskretisiert, kann mit 80 Reglermatrizen ein Geschwindigkeitsbereich
von 3,6 km/h bis 288 km /h abgedeckt werden. Der Gain Scheduling Ansatz
liefert konstante Reglermatrizen. Die erforderliche Rechenzeit im laufenden
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Betrieb ist somit gering. Es muss jedoch Speicher fiir die 80 Reglermatrizen
zur Verfiigung gestellt werden. Dariiber hinaus kann die Stabilitat des Gain
Scheduling Reglers wiahrend der Umschaltung zwischen zwei Reglermatrizen
nicht gewahrleistet werden.

Aus diesem Grund wurde ein zweiter nichtlinearer Regelungsansatz unter-
sucht. Er basiert auf einer Anpassung der nichtlinearen Systemdynamik an
die Dynamik eines linearen Vergleichssystems mit Hilfe einer Ljapunow-
Funktion. Beim Gain Scheduling wird fiir jedes linearisierte Teilsystem iiber
einen Riccati-Entwurf ein eigener Regler entworfen, der einen Kompromiss
zwischen einer schnellen Regeldynamik und den dafiir erforderlichen Stellgro-
fsen garantiert. Bei der Giitemakanpassung hingegen findet ein Eigenwertan-
gleich statt. Die Dynamik des geregelten Systems wird fiir ein lineares Ver-
gleichssystem festgelegt und dann dem nichtlinearen System aufgepragt. Da-
mit kann theoretisch eine gute Dynamik fiir das nichtlineare geregelte System
sichergestellt werden. Da die Stellgrofenbeschrankungen im Regelungsent-
wurf jedoch nicht beriicksichtigt sind, kann nicht sichergestellt werden, dass
die erforderlichen Stellgrofen auch aufgebracht werden konnen. Im Gegensatz
zum Gain Scheduling resultiert die Giitemakanpassung in einem einzigen zeit-
veranderlichen Regler. Seine Stabilitédt kann mit Hilfe der Ljapunow-Funktion
iberpriift werden, auf welcher der Regelungsentwurf basiert. Im vorliegenden
Fall konnte gezeigt werden, dass alle Regler stabil sind. Ein vollstandiger Ei-
genwertangleich und damit eine gezielte Vorgabe der Dynamik gelingt jedoch
nur, wenn mehr als ein Stelleingriff eingesetzt wird.

Beide Regelungsansatze liefern vergleichbare Ergebnisse im Hinblick auf die
Regelung der beiden Zustandsgrofen Schwimmwinkel und Gierrate. Die Gii-
temakanpassung erfordert jedoch deutlich hohere Stellgroften als das Gain
Scheduling.

Wird nur ein Stelleingrift eingesetzt, entschérft das radindividuelle Bremsen
insbesondere Fahrsituationen mit hoher Geschwindigkeit und geringer Dyna-
mik, wihrend die Aktivlenkung in hochdynamischen Fahrsituationen beson-
ders wirkungsvoll ist. Durch die Kombination von radindividuellem Brem-
sen und aktiver Lenkung kann die Regelung daher gegeniiber den separaten
Stelleingriffen weiter verbessert werden. Soll nur an einer Achse aktiv gelenkt
werden, ist die Lenkung der Hinterachse der aktiven Vorderachslenkung iiber-
legen.

Wiéhrend auf trockener Fahrbahn jeder der drei Stelleingriffe alleine eine
deutliche Verbesserung der Querdynamik ermoglicht, kénnen auf nasser Fahr-
bahn kritische Fahrsituationen erst durch die Kombination mehrerer Stellein-
griffe zufriedenstellend entschérft werden.
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Die Akzeptanz eines Sicherheitssystems kann erhoht werden, wenn unnoti-
ge Eingriffe in die Fahrzeugbewegung vermieden werden. Aus diesem Grund
wurden in Kapitel 5 verschiedenen Methoden zur Erkennung kritischer Fahr-
situationen untersucht. Die Methoden auf Basis des linearen Einspurmodells
interpretieren das Fahrzeugverhalten als unkritisch, solange es durch das li-
neare Einspurmodell beschrieben werden kann. Weicht das Fahrzeugverhal-
ten deutlich von dieser linearen Referenz ab, wird davon ausgegangen, dass
der nichtlineare Bereich der Seitenkraftcharakteristik erreicht ist und sich
das Fahrzeug der Stabilitdtsgrenze nahert. Diese Methoden reagieren sehr
empfindlich auf kleine Anderungen der Toleranzbandgrenzen. Eine Uberan-
passung an einzelne Testfahrten kann daher nicht ausgeschlossen werden.
Ein weiterer Nachteil der Verfahren auf Basis des linearen Einspurmodells
ist, dass bei einem Wechsel von Unter- nach Ubersteuern und umgekehrt
immer das Toleranzband durchlaufen werden muss. Ein schneller Wechsel
zwischen beiden Fahrsituationen kann daher immer nur mit Verzogerung
detektiert werden. Die Stabilitatsanalyse des nichtlinearen Zweispurmodells
in der Zustandsebene ermdglicht dagegen eine genaue und zuverlédssige Fr-
kennung kritischer Fahrsituationen. Dieses Verfahren bestétigt zudem, dass
grofse Schwimmwinkel und grofse Schwimmwinkeldnderungen instabile Fahr-
situationen ankiindigen.

Werden die Stelleingriffe nur aktiviert, wenn in der Zustandsebene eine kri-
tische Fahrsituation detektiert wird, reduzieren sich die Stelleingriffe. Aller-
dings kénnen dann die beiden Regelziele weniger gut erreicht werden als bei
dauerhafter Aktivierung des Reglers. Abhilfe schafft eine alleine Aktivierung
der Bremseingriffe auf Basis der Zustandsebene, wiahrend die Lenkeingriffe
dauerhaft aktiviert bleiben. Damit konnen die Vorteile beider Eingriffe op-
timal verbunden werden. Der Lenkeingriff sorgt fiir eine kontinuierliche Ver-
besserung der Fahrzeugdynamik. Er ist schnell und beeintrachtigt das Fahr-
gefiihl nicht negativ. Nur wenn der aktive Lenkeingriff alleine eine kritische
Fahrsituation nicht verhindern kann, aktiviert die Regelung den zuséatzlichen
Bremseingriff.

Mit dieser Arbeit liegt ein nichtlineares Regelungskonzept vor, das ei-
ne beliebige Kombination der drei Stelleingriffe radindividuelles Bremsen,
Vorder- und Hinterachslenkung ermdglicht. Durch Gain Scheduling linearer
PI-Zustandsregler konnen die beiden zentralen Grofsen der Fahrzeugquerdy-
namik, Schwimmwinkel und Gierrate, gemeinsam geregelt werden. Das Rege-
lungskonzept beinhaltet neben einem Extended Kalman Filter zur Schwimm-
winkelschétzung auch die Detektion kritischer Fahrsituationen anhand der
(8, B)-Zustandsebene, die eine gezielte Aktivierung der Bremseingriffe er-
moglicht.



A Anhang

A.1 Versuchsfahrzeuge

Fiir die Validierung werden sowohl Messdaten als auch eine kommerzielle
Software zur Simulation von Kraftfahrzeugen eingesetzt. Die wichtigsten Da-
ten des realen und des virtuellen Fahrzeuges werden im Folgenden aufgelistet.

A.1.1 Versuchsfahrzeug Opel Vita

Das Testfahrzeug Opel Vita ist ein Fahrzeug der Kompaktklasse mit Front-
antrieb. Die wichtigsten Fahrzeugparameter lauten:

Parameter Variable Wert Einheit
Abstand Schwerpunkt - Vorderachse Ly 1,09 m
Abstand Schwerpunkt - Hinterachse Iy 1,35 m
Spurweite Vorderachse by 1,39 m
Spurweite Hinterachse by, 1,39 m
Abstand Schwerpunkt - Fahrbahn hg 0,470 m
Dynamischer Halbmesser Tdyn 0,270 m
Fahrzeugmasse m 1257 kg
Tragheitsmoment um die Hochachse J, 1446  kg-m?
Lenkiibersetzung L 16 -
Abtastzeit Ty 1 ms

Tabelle A.1: Fahrzeugparameter des Versuchsfahrzeuges Opel Vita

A.1.2 Virtuelles Fahrzeug CarMaker®

CarMaker® ist ein kommerzielles Simulationstool, das neben einem detail-
lierten realitdtsnahen Fahrzeugmodell auch ein Fahrermodell beinhaltet. Die
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Validierung der Schwimmwinkelschéatzung und der Regler erfolgt unter Ver-
wendung des Fahrzeugmodells CompactCar, das wie das reale Versuchsfahr-
zeug Opel Vita frontgetrieben ist. Die wichtigsten Fahrzeugparameter sind
in Tabelle A.2 aufgefiihrt.

Parameter Variable Wert FEinheit
Abstand Schwerpunkt - Vorderachse Ly 0,992 m
Abstand Schwerpunkt - Hinterachse Iy 1,60 m
Spurweite Vorderachse b, 1,51 m
Spurweite Hinterachse by, 1,50 m
Abstand Schwerpunkt - Fahrbahn hg 0,589 m
Dynamischer Halbmesser Tdyn 0,280 m
Fahrzeugmasse m 1194 kg
Tragheitsmoment um die Hochachse J, 1528 kg - m?
Lenkiibersetzung L 19,5 -
Abtastzeit Ty 1 ms
Tragheitsmomente Antriebsstrang A 1,41 kg - m?
J5 2,33 kg - m?
Reibungskoeffizient (konst. Anteil) dy0 9,99 N-m

Reibungskoeffizient (viskoser Anteil) dy1 84-107* N-m-s

Tabelle A.2: Fahrzeugparameter des virtuellen CarMaker® Fahrzeuges der
Kompaktklasse



A.2 Modellvalidierung

Alle in dieser Arbeit vorgestellten Regelungsverfahren erfordern eine Ver-
einfachung des nichtlinearen Zweispurmodells. Fiir die Anwendung linearer
Regelungsverfahren wird das Modell um eine Schar von Ruhelagen linea-
risiert. Fiir die Giitemalanpassung wird das nichtlineare Modell auf eine
eingangslineare Form transformiert. Folgende Modellvereinfachungen werden
vorgenommen:

Linearisierung um die stationidre Kreisfahrt nach Kapitel 6.3.1

Vorderradeinschlagwinkel und Geschwindigkeit werden iiber einen physika-
lisch sinnvollen Bereich diskretisiert:

Ui = i-1m/s, ¢ = 1,2,...,80,

Sonti = j-1°,  j= —27,-26,...27 (A1)

Damit ergeben sich 4400 Ruhelagen. Fiir den Gain Scheduling Regelungsent-
wurf werden die Schriglaufsteifigkeiten als konstant ¢,; = ¢, = 40000 und
cn = cpr = 30000 angenommen.

Vorgabe der stationdren Zustandsgrofien Im ersten Ansatz werden
die Ruhelagen der beiden Zustandsgroken zu

v -0y

2
- (1 + U—Q)
Uch

gewahlt. Die stationdren Radléngskréfte der rechten Réader werden gleich null
gesetzt: Fy. st = Fine st = 0. Die verbleibenden beiden stationdaren Radlangs-
krafte folgen aus der Bedingung z,, = 0.

ﬁst =0 und 77/.}st = (AZ)

Vorgabe der stationidren Eingangsgrofien Im zweiten Ansatz werden
die Ruhelagen der Eingangsgroken in den Ursprung gelegt: u, = 0. Die
Ruhelagen der Zustandsgrofen folgen aus &, = 0.

Linearisierung um die Geradeausfahrt nach Kapitel 6.3.2

Die Ruhelagen werden in den Ursprung gelegt. Fiir den Gain Scheduling Re-
gelungsentwurf wird die Geschwindigkeit tiber einen physikalisch sinnvollen
Bereich diskretisiert:

Vg =74-1m/s, i=12,...80 (A.3)
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Damit ergeben sich 80 Ruhelagen. Die Schréiglaufsteifigkeiten werden als kon-
stant ¢,; = ¢, = 40000 und ¢p; = ¢, = 30000 angenommen.

Bei der Giitemafanpassung entfallt die Diskretisierung der Geschwindigkeit.
Die Geschwindigkeit und die Schraglaufsteifigkeiten konnen als zeitverander-
liche Parameter in die Reglerverstarkung eingehen.

Formale Eingangslinearisierung nach Kapitel 6.5.2

Durch die Einfiihrung zusatzlicher Integratoren vor dem Systemeingang kann
das nichtlineare Zweispurmodell in ein eingangslineares System {iberfiihrt
werden:

B = [ﬂ = [i@.’ﬂ)] — [ﬂ%’@) ] + [%]Q=Q(&int)+ﬁumt

u

Die Giitemafkanpassung nach Sieber erfordert eine Darstellung der Vektor-
funktion a(z;,) in der Form:

0lz) = Al 2 = M) |2 (A4)

Dazu muss ein Summand vereinfacht werden: ¢ v?sin 3 ~ (¢ v?)-3. Von
dieser Vereinfachung abgesehen bleibt die Systembeschreibung exakt.

Linear-ahnliche Struktur nach Kapitel 6.5.3

Das nichtlineare Zweispurmodell kann durch eine geschickte Erweiterung und
Zerlegung in eine linear-ahnliche Form tiberfithrt werden:

Q.:A(xaﬂavacij)'g—i_ﬁ(ﬂavacij)'g (A5)

Fiir die Giitemakanpassung werden die Stellgrofen u in den Matrizen A und
B gleich null gesetzt.

Vergleich der Modelle

Die Abbildungen A.2 bis A.13 vergleichen die Verlaufe der beiden Zustands-
grofen Schwimmwinkel und Gierrate fiir die ungeregelten Testfahrten. Ver-
glichen werden zum einen die Ergebnisse des nichtlinearen Zweispurmodells
mit den Referenzwerten von CarMaker® und zum anderen die Ergebnisse der
vereinfachten Modelle mit denen des nichtlinearen Zweispurmodells. Bei der
Linearisierung um die Geradeausfahrt wird die Geschwindigkeit in Schritten
von 1 m/s diskretisiert.
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Die Modelle werden sowohl fiir konstante als auch fiir adaptierte Schrég-
laufsteifigkeiten untersucht. Letztere werden mit Hilfe des Extended Kalman
Filters aus Kapitel 4.2 ermittelt.

Das nichtlineare Zweispurmodell mit adaptierten Schraglaufsteifigkeiten lie-
fert die genaueste Beschreibung der Referenzwerte fiir den Slalom 36 Meter.
Werden konstante Schréiglaufsteifigkeiten eingesetzt, sind beide Zustandsgro-
fsen gegen Ende des Mandovers iiberhoht. Bei allen anderen Mandvern weicht
das nichtlineare Zweispurmodell von den Referenzwerten ab. Besonders deut-
lich wird die Abweichung bei Verwendung der konstanten Schriglaufsteifig-
keiten.

Die formale Eingangslinearisierung durch Einfiihrung zusétzlicher Integrato-
ren vor dem Systemeingang weist keine erkennbare Abweichung vom nichtli-
nearen Zweispurmodell auf. Die einzige Vereinfachung, die hier vorgenommen
wird, ist die Linearisierung des Schwimmwinkeleinflusses auf den Luftwider-
stand. Diese Vereinfachung beeintrachtigt die Modellgenauigkeit auch in kri-
tischen Fahrsituationen nicht.

Bei Verwendung konstanter Schraglaufsteifigkeiten konnen auch das um die
Geradeausfahrt linearisierte Modell und das Modell linear-dhnlicher Struktur
das Zweispurmodell sehr genau beschreiben. Werden die Schraglaufsteifigkei-
ten dagegen adaptiert, sind Schwimmwinkel und Gierrate der beiden verein-
fachten Modelle gegeniiber dem Zweispurmodell dem Betrage nach iiberhoht.
Beim Slalom 36 Meter ist die Abweichung sehr gering, deutlicher wird sie bei
den kritischeren Mandvern J-Turn und Fishhook.

Abbildung A.1 vergleicht das um die Geradeausfahrt linearisierte Modell
fiir verschiedene Schrittweiten Av der diskretisierten Geschwindigkeit bei
Verwendung adaptierter Schréiglaufsteifigkeiten. Dargestellt wird die Ab-
weichung des linearisierten Modells vom nichtlinearen Zweispurmodell. Da-
bei wird die Abweichung des linearisierten Modells mit den Schrittweiten
Av = 0,bm/s, Av = 1m/s und Av = 2m/s jeweils mit der Abwei-
chung bei Verwendung einer kontinuierlichen Geschwindigkeit verglichen. Die
Schrittweite von Av = 0,5 m/s liefert die gleichen Ergebnisse wie die Ver-
wendung einer kontinuierlichen Geschwindigkeit. Wird die Schrittweite auf
Av = 1 m/s erhoht, treten geringe Abweichungen auf, deren Betrag fiir den
Schwimmwinkel kleiner 0,18° und fiir die Gierrate kleiner 0,8°/s bleibt. Wird
die Schrittweite weiter auf 2 m/s erhoht, steigen die Abweichungen deutlich
an. Eine Schrittweite von 1 m/s bietet damit fir den Reglerentwurf einen
guten Kompromiss zwischen Genauigkeit und Speicherbedarf.

Die grokte Modellabweichung ergibt sich, wenn das nichtlineare Zweispurmo-
dell um die stationédre Kreisfahrt linearisiert wird. Aufféllig ist insbesondere,
dass nicht nur die Grofenordnung der beiden Zustandsgroken abweicht, son-
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Abbildung A.1: Diskretisierung der Geschwindigkeit fiir das ISO 3888-2
Ausweichmandver, adaptierte Schriglaufsteifigkeiten, v = 70 km /h, pj, = 1

dern auch ihr prinzipieller Verlauf zeitlich versetzt ist. Die Linearisierung
um die Kreisfahrt hat gegeniiber der Geradeausfahrt den Vorteil, dass eine
hohere Anzahl von Ruhelagen vorhanden ist. Das Modell befindet sich so-
mit insbesondere fiir einen grofsen Vorderradeinschlagwinkel immer néaher an
einer Ruhelage als bei einer Linearisierung um die Geradeausfahrt. Diesem
Vorteil steht aber der Nachteil gegeniiber, dass neben der Geschwindigkeit
auch der Vorderradeinschlagwinkel diskretisiert werden muss. Damit steigt
zum einen die Anzahl der Ruhelagen und damit die Anzahl der Reglermatri-
zen beim Gain Scheduling. Zum anderen erhoht sich durch die Diskretisierung
des Vorderradeinschlagwinkels auch die Modellungenauigkeit.
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Abbildung A.2: Modellvergleich fiir das ISO 3888-2 Ausweichmandéver, ad-

aptierte Schréiglaufsteifigkeiten, v = 70 km/h, p, = 1
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Abbildung A.3: Modellvergleich fiir das ISO 3888-2 Ausweichmanover, kon-
stante Schriglaufsteifigkeiten, v = 70 km /h, u; = 1
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Abbildung A.9: Modellvergleich fiir den Pseudo-Spurwechsel mit Haltezeit,
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Abbildung A.10: Modellvergleich fiir das Mandver J-Turn, adaptierte
Schriglaufsteifigkeiten, 6z max = 120°, v = 80 km/h, pj, = 1



A Anhang

210

Gierrate

Schwimmwinkel

4 6 8 1‘0 12

4 6 8 10 12
Formale Linearisierung 40 Formale Linearisierung
0 I\ LT T e ] .r"\--s,\n\
o ! y 7 { jl T '\.\
1 °© X .
B= _1’5, i // i= 20 ,l \'\
= ! // = i S
-\' ‘/' I \,\
b =" ‘ ‘ ] 0k ‘ ‘ L N—
4 6 8 10 12 4 6 8 10 12
Verfahren nach Che 40 Verfahren nach Che
OF" T T T [T
o ! / ’ { i T '\.\
i ~ ° .
e U1 N 2200 ] *
Aol i /_/ - ! N
-3t o ] 0! R
4 6 8 10 12 4 6 8 10 12
Linearisiert um Geradeausfahrt Linearisiert um Geradeausfahrt
o i ! 2o T
i ‘ © : 2
R=! 151 i /" k= 20 " \,\
“ v = | R
3l "._",-’- ‘ ‘ ‘ | 0 i ‘ ‘ ‘\'\. — ]
4 6 8 10 12 4 6 8 10 12
Linearisiert um Kreisfahrt (£,; = 0)  Linearisiert um Kreisfahrt (£,; = 0)
OF: s T T . 401 D= - o |
[e) | // O\ I e T N,
2150 0 7 220t !
= v = | o
3\ ‘ ‘ ] okt ‘ ‘ RO
12 4 6 8 10 12

4 6 8 10
Linearisiert um Kreisfahrt (ug = 0)

Linearisiert um Kreisfahrt (ug = 0)
O . et T T Tt s ] 80 o~ -
| s - 0 I -~ _
| v, O\ | = \\
23 ,/ FA0F LN
o) : // .y ! N
-6t \ 7 0_1 '."}'\._._..
4 6 8 10 12 4 6 8 10 12
—— Referenz, - -+ Zweispurmodell, - - - Vereinfachte Modelle

Abbildung A.11: Modellvergleich fiir das Mandver J-Turn, konstante
Schriglaufsteifigkeiten, 0z max = 120°, v = 80 km/h, pj, = 1
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Abbildung A.12: Modellvergleich fiir das Mandver Fishhook, adaptierte
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Abbildung A.13: Modellvergleich fiir das Mandver Fishhook, konstante
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Abbildung A.14: Vorderachslenkung: PI-Zustandsregler mit Linearisierung
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Abbildung A.15: Hinterachslenkung: PI-Zustandsregler mit Linearisierung
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Abbildung A.16: Bremseingriff und Vorderachslenkung: PI-Zustandsregler
mit Linearisierung um die Geradeausfahrt fiir Sinuslenken mit Verzogerung
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Abbildung A.17: Bremseingriff und Hinterachslenkung: PI-Zustandsregler
mit Linearisierung um die Geradeausfahrt fiir Sinuslenken mit Verzogerung
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Abbildung A.18: Giitemafkanpassung: Linearisierung um Geradeausfahrt,
konstante Schriglaufsteifigkeiten, Bremsen und Hinterachslenkung, Sinuslen-

ken mit

Verzogerung
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Abbildung A.19: Giitemafkanpassung: Linearisierung um Geradeausfahrt,
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lenken mit Verzogerung
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Abbildung A.20: Giitemalkanpassung: Formale Eingangslinearisierung,
Bremsen und Hinterachslenkung, Sinuslenken mit Verzogerung
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Abbildung A.21: Giitemalkanpassung: Linear-ahnliche Darstellung, Brem-
sen und Hinterachslenkung, Sinuslenken mit Verzogerung
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Abbildung A.22: Sinuslenken mit Verzogerung, Haftbeiwert p;, = 0,6, Gain
Scheduling Regler mit allen Stellgrofsen
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